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Vorrede. 



Die Vorlesungen; die ich hiermit der Oeffentlichkeit übergebe, 
behandeln insofern das ganze Gebiet der reinen Mechaniky d. h. der 
Lehre von denjenigen Erscheinungen, bei welchen ausschliesslich 
Bewegungen ins Auge zu fassen sind, als sie sich mit der Bewegung 
materieller Punkte, starrer, flüssiger und elastischer fester Körper 
beschäftigen. Es ist aber bei ihnen die Annahme festgehalten, dass 
die Materie stetig den Baum erfüllt, wie sie es zu thun scheint; die 
Theorieen, die auf der Annahme von Molekülen beruhen, sind in 
ihnen nicht berührt. 

Der Ausgangspunkt der Darstellung, den ich gewählt habe, ist 
Toa dem gewöhnlichen verschieden. Man pflegt die Mechanik als 
die Wissenschaft von den Kräften zu definiren, und die Kräfte als 
die Ursachen j welche Bewegungen hervorbringen oder hervorzu- 
bringen Sirehen. Gewiss ist diese Definition bei der Entwicklung der 
Mechanik von dem grössten Nutzen gewesen, und sie ist es auch 
noch bei dem Erlernen dieser Wissenschaft, wenn sie durch Beispiele 
von Kräften, die der Erfahrung des gewöhnlichen Lebens entnommen 
sind, erläutert wird. Aber ihr haftet die Unklarheit an, von der 
die Begriffe der Ursache und des Strebens sich nicht befreien lassen. 
Diese Unklarheit hat sich z. B. gezeigt in der Verschiedenheit der 
Ansichten darüber, ob der Satz von der Trägheit und der Satz vom 
Parallelogramm der Kräfte anzusehen sind als Resultate der Erfahrung, 
als Axiome oder als Sätze, die logisch bewiesen werden können und 
bewiesen werden müssen. Bei der Schärfe, welche die Schlüsse in 
der Mechanik sonst gestatten, scheint es mir wünschenswertb, solche 
Dankelheiten aus ihr zu entfernen, auch wenn das nur möglich ist 
durch eine Einschränkung ihrer Aufgabe. Aus diesem Grunde stelle 
ich es als die Aufgabe der Mechanik hin, die in der Natur vor sich 
gehenden Bewegungen zu beschreiben ^ und zwar vollständig und auf 
die einfachste Weise zu beschreiben. Ich will damit sagen, dass es 
sich nur darum handeln soll, anzugeben, welches die Erscheinungen 
sind, die stattfinden, nicht aber darum, ihre Ursachen zu ermitteln. 
Wenn man hiervon ausgeht und die Vorstellungen von Baum, Zeit 
und Materie voraussetzt, so gelangt man durch rein mathematische 
Betrachtangen zu den allgemeinen Gleichungen der Mechanik. Man 
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hat auch auf diesem Wege es mit dem Begriffe der Kraft zu thun 
und ist nicht im Stande, eine vollständige Definition desselben zu 
geben. Die Un Vollständigkeit dieser Definition hat hier aber keine 
Unklarheit zur Folge; da die Einführung der Kräfte hier nur ein 
Mittel bildet, um die Ausdrucksweise zu vereinfachen, um nämlich 
in kurzen Worten Gleichungen auszudrücken, die ohne Hülfe dieses 
Namens nur schwerfällig durch Worte sich würden wiedergeben 
lassen. Hier reicht es aus, um jede Dunkelheit zu entfernen, die 
Kräfte soweit zu definiren, dass jeder Satz der Mechanik, in dem 
von Kräften die Rede ist, in Gleichungen übersetzt werden kann; 
und das geschieht auf dem eingeschlagenen Wege. 

Bei dem grossen Umfange des Stoffes, der in verhältnissmässig 
kleinem Räume behandelt worden ist, kann eine Erschöpfung des 
Gegenstandes nicht erwartet werden; möge die getroffene Auswahl 
als eine zweckmässige befunden werden! 

Berlin, im Januar 1876. 

Der Verfasser. 



Die zweite Auflage meiner Vorlesungen über Mechanik, welche 
in verhältnissmässig kurzer Zeit nach dem Erscheinen der ersten 
nothig geworden ist, ist im Wesentlichen ein unveränderter Abdruck 
dieser; nur einige, glücklicher Weise nicht erhebliche, Versehen, die 
in der ersten Auflage sich finden, und die zum Theil von wissen- 
schaftlichen Freunden mir bezeichnet worden sind, habe ich hier zu 
verbessern gesucht 

Berlin, im November 1876. 

Der Verfasser. 



Auch die dritte Auflage dieses Buches ist ein fast ungeänderter 
Abdruck der früheren, bei dem ich mich nur bemüht habe, kleine 
Fehler und Mängel zu verbessern, die dort sich vorfinden. 

Berlin, im September 1883. 

Der Verfasser. 
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Kräfte. Lebendige Kraft des Stabes. Gleichgewicht des Stabes unter dem 
EinfluBs von Druckkräften, die auf seine Enden wirken. Uebereinstim- 
mnn^ des hierauf bezüglichen Problems mit dem Problem der Rotation 
eines schweren Körpers um einen festen Punkt. Der Stab kann eine 
Schraubenlinie bilden. Gleichgewicht eines krummen Stabes, der ursprüng- 
lich eine Schraubenlinie bildet. 

Neuiiandzwanzigste Vorlesong 428 

Unendlich kleine Formänderungen eines unendlich dünnen, ursprünglich 
cylindrischen Stabes. Biegpng und Torsion für den Fall , dass der Stab 
isotrop und nicht gespannt ist Arbeit der durch die Dilatationen erzeugten 
Kräfte für einen isotropen gespannten Stab. Biegung eines gespannten 
Stabes. Methode von s Gravesande zur Bestimmung des ElasticitätscoefB- 
cienten von Drähten. Biegung eines horizontal ausgespannten Drahtes 
durch seine Schwere. Longitudinal- und Torsions-Schwingungen eines 
Stabes. Transversalschwingungen eines ungespannten Stabes. Transversal- 
schwingungen einer schwach gespannten und einer stark gespannten Saite. 

Dreissigste Yorlesnng. 449 

Gleichgewicht und Bewegung einer unendlich dünnen, ursprünglich ebenen, 
iso^open Platte. Dilatationen eines kleinen Theiles der Platte. Potential 
der durch die Dilatationen erzeugten Kräfte. Unendlich kleine Form- 
änderung. Gleichgewicht bei longitudinalen Verrückungen. Differential- 
gleichungen für die Transversalscnwingunffen einer freien Platte. Inte- 
gration derselben für den Fall , dass die Platte kreisförmig ist. Trans- 
versalschwingungen einer gespannten Membran. 



Erste Vorlesnng. 

(Aufgabe der Mechanik. Definition eines materiellen Punktes. Geschwin- 
diffkeit. Beschleunigung oder beschleunigende Kraft. Bewegung eines schweren 
Punktes. Bewegung eines Planeten um die Sonne. Satz vom Parallelogramm 
der Kräfte. Differentialgleichungen des Problems der drei Körper.) 

§ 1. 

Die Mechanik ist die Wissenschaft von der Bewegung; als ihre 
Aufgabe bezeichnen wir: die in der Natur vor sich gehenden Be- 
wegungen vollständig uA au/' die einfacfiste Weise zu beschreiben. 

Bewegung ist Aenderung des Ortes mit der Zeit; was sich be- 
wegty ist die Materie. Zur Auffassung einer Bewegung sind die Vor- 
stellungen von Raum, Zeit und Materie nothig, aber auch hinreichend. 
Mit diesen Mitteln muss die Mechanik suchen, ihr Ziel zu erreichen, 
und mit ihnen muss sie die Hülfsbegriffe construiren, die sie dabei 
nothig hat, z. B. die Begriffe der Kraft und der Masse. 

Es soll die Beschreibung der Bewegungen eine vollständige sein. 
Die Bedeutung dieser Forderung ist vollkommen klar: es soll eben 
keine Frage, die in Betreff der Bewegungen gestellt werden kann, 
unbeantwortet bleiben. Nicht so klar ist die Bedeutung der zweiten 
Forderung, dass die Beschreibung die einfachste sei. Es ist von vorn 
herein sehr wohl denkbar, dass Zweifel darüber bestehen können, ob 
eine oder eine andere Beschreibung gewisser Erscheinungen die ein- 
£achere ist; es ist auch denkbar, dass eine Beschreibung * gewisser 
Erscheinungen, die heute unzweifelhaft die einfachste ist, die man 
geben kann, später, bei weiterer Entwickelung der Wissenschaft, durch 
eine noch einfachere ersetzt wird. Dass Aehnliches stattgefunden hat, 
dafür bietet die Geschichte der Mechanik mannigfaltige Beispiele dar. 

§2. 

Die Bewegung eines Körpers, d. h. eines Theiles der Materie, 
ist, genau ins Auge gefasst, immer eine sehr complicirte Erscheinung. 
Ein fester Stab, der fortgeschleudert ist, dreht sich während seines 
Fortschreitens bald in diesem, bald in jenem Sinne; eine Flüssigkeit, 
die aus einem Gefasse ausgegossen ist, ändert, während sie fällt, in 
der verwickeltsten Art ihre Gestalt. Solche Drehungen und Gestalts- 
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änderungen kommen in weniger auffallender Weise bei jeder Bewegung 
eines Körpers vor. Wir werden — mit dem Einfacheren beginnend 
— zunächst den Fall betrachten^ dass alle Dimensionen des Korpers 
unendlich klein sind ; einen solchen Körper nennt man einen materiellen 
Punkt Auch ein materieller Punkt wird im Allgemeinen bei seiner 
Bewegung sich drehen und seine Gestalt ändern; dabei wird aber, 
eben weil er unendlich klein ist^ sein Ort in jedem Augenblicke durch 
einen geometrischen Punkt angegeben werden können. Wir werden 
uns darauf beschränken die Aenderungen seines Ortes zu untersuchen 
und nicht in Betracht ziehen, wie er sich dreht und seine Gestalt ändert. 
Wir werden x^ y, z die Coordinaten des materiellen Punktes, 
um dessen Bewegung es sich handelt, in Bezug auf ein beliebiges, 
festes, rechtwinkliges Coordinatensystem zur Zeit i nennen. Dann 
sind X, y, z Functionen von t, und zwar Functionen, die einwerthig 
und stetig sind für das ganze Interrall von /, welches der Dauer der 
Bewegung entspricht. Werden sie angegeben, so wird dadurch die 
Bewegung, so weit wir sie in Betracht ziehen wollen, vollständig 
beschrieben. Sie sind abhängig von deni|j|ewählten Coordinaten- 
system. Führt man ein anderes, gleichfalls rechtwinkliges und festes 
Coordinatensystem ein und nennt x, y\ z' die Coordinaten in ihm 
des Punktes, dessen Coordinaten im früheren Xy y^ z sind, so ist 
bekanntlich 

X =^ a '\' «jX -f- «2^ "f* ^^^ 

y' = b + ß,x + ß,y + ß^z 1). 

z' ^ c + ri^ + r'2y + y-a^j 

wo a, b, c und die Grössen a, j3, y Constanten sind, die von der 
relativen Lage der beiden Coordinatensysteme abhängen; es sind 
a, b, c die Werthe, die x\ y\ z für o: «= 0, y — » 0, z «= haben, 
und es ist 

a^sscos (x'x), a2=»cos {x'y^y «j—scos {x z) 

ßx = cos iy'x), ßi — cos (y'y), ß^ — cos (y'z) 2) 

y, = cos {z'x), y^ = cos {zy), y^ = cos (r'z), 

wo {x' x) ein beliebiger , von den beiden zu 2;r sich ergänzenden 
Winkeln ist, die die Richtungen der x- Achse und x'- Achse mit 
einander bilden, und die Bedeutung der ähnlichen, eingeführten 
Zeichen die analoge ist. 

§3. 

Die Bewegung eines Punktes lässt sich auch auf andere Weisen 
beschreiben, die weniger direct, aber oft einfacher sind, als die be- 
sprochene. Der Zweck ist erreicht, wenn die Werthe angegeben sind, 
die Xy y, z für einen Werth von /, z. B. für / «= 0, besitzen, und die 

Werthe, welche Z^^^ "57" ^^ ^^^^ Werthe von / haben. Dabei 



§ 3. Geschwindigkeit 3 

koimen diese Differentialquotienten als Functionen von t, oder als 
Functionen von x, y, z oder — und das ist der allgemeinste Fall, 
den wir in Betracht ziehen — als Functionen von x, y, z und / ge- 
geben sein ; jedenfalls aber müssen diese einwerthig sein für alle Werth- 
systeme ihrer Argumente, welche bei der Bewegung vorkommen. Ist 
far/ = 0: 

^ = 3Co, y= y^, z = Zo 
und allgemein: 

dx dy dz o\ 

WO x^, y^, Zq gegebene Constanten, u, v^ w gegebene Functionen 
der bezeichneten Art von x, y, z und / bedeuten, so sind x, y, z für 
jeden Werth von / im Allgemeinen eindeutig bestimmt, wie aus der 
Theorie der Differentialgleichungen folgt. Um x, y, z zu finden, hat 
man die Differentialgleichungen 3) zu integriren und die dabei auf- 
tretenden 3 willkürlichen Constanten aus den f ür / = geltenden 
Bedingungen zu bestimmen. 

Die durch die Gleichungen 3) definirten Grossen u, v, w nennt 
man die Componenten der Geschwindigkeü des Punktes zur Zeit / nach 
den Achsen der x, y, z. Der Geschwindigkeit selbst kommt eine 
gewisse Grosse und eine gewisse Richtung zu. Um diese zu finden, 
betrachte man u, v, w sls die rechtwinkligen Coordinaten eines Punktes 
in Bezug auf ein Coordinatensystem , dessen Anfangspunkt beliebig 
ist, dessen Achsen aber den Achsen der x, y, z resp. parallel sind; 
die Richtung der Geschwindigkeit ist die Richtung der geraden Linie, 
die von dem Anfangspunkte der u, v, w nach dem Punkte (ju, v, tv) 
geht, die Grösse der Geschwindigkeit ist die Länge dieser Linie. 
Diese Definitionen sind gleichbedeutend mit den folgenden: die Grösse 
der Geschwindigkeit ist die positiv zu nehmende Wurzel 



ihre Richtung die Richtung einer Linie, die mit den Coordinaten- 
achsen Winkel bildet, deren Cosinus 

4) 



sind. 

Es ist leicht ersichtlich, dass hiernach die Geschwindigkeit eines 
Punktes allein von seiner Bewegung abhängt und nicht von dem 
Coordinatensysteme, das man zur Untersuchung dieser Bewegung ge- 
wählt hat. Man erkennt die Richtigkeit dieser Behauptung, wenn 
man dieselbe Bewegung einmal auf ein, dann auf ein anderes Coordi- 
natensystem bezieht und beide Male nach der aufgestellten Definition 
die Geschwindigkeit aufsucht. *Es seien wieder x, y\ z' die Coordi- 
naten in einem neuen Systeme des Punktes, dessen Coordinaten in 
dem alten x, y, z sind; es bestehen zwischen diesen Grössen dann 
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die Gleichungen 1). Differentürt man diese Gleichungen und benutzt 
^ die Gleichungen S), sowie die diesen entsprechenden: 

dx r dy f dz r 

di 'dt 'dt ^^ 

in denen u, v', w' die Componenten der Geschwindigkeit des Punktes 
zur Zeit i nach den Achsen der x^ y\ z' bedeuten, so erhält man: 

u = a,ti -f* a^v + a^w 
v' = ßiU -i- ß^v + ß^w 

In Folge der in den Gleichungen 2) angegebenen Bedeutung der 
Grössen a^ ß, y drücken diese Gleichungen aus, dass u, v, w und 
u\ v', w' die Coordinaten eines Punktes in zwei Systemen sind, die 
einen gemeinschaftlichen Anfangspunkt haben und von denen die 
Achsen des einen denen der x, y, z, die Achsen des anderen denen 
der x\ y', z' parallel sind. Die gerade Linie, die nach diesem Punkte 
Yon dem gemeinsamen Anfangspunkt gezogen ist, bestimmt der Grosse 
und Richtung nach die Geschwindigkeit, um die es sich handelt, mag 
man das Coordinatensjstem der x, y, z oder das derx', y\ z' benutzen. 
Nennt man ds die unendlich kleine Strecke, welche der Punkt 
in dem Zeitelement dt zurücklegt, so ist 



l/dx^ + dy'^+dz^ = ds 
und daher 

Vü^+'v' + «^^ = -^7 ; 

d. h. die Grosse der Geschwindigkeit ist gleich der unendlich kleinen 
Strecke, welche der Punkt in einem Zeitelement zurücklegt, dividirt 
durch dieses Zeitelement. Die in 4) angegebenen Cosinus der Winkel, 
welche die Richtung der Geschwindigkeit mit den Coordinatenachsen 
bildet, werden durch Einführung von ds 

dx dy dz 

rf7' rf* ' dt 5 

es sind dieses die Cosinus der Winkel, welche mit den Achsen die 
Tangente bildet, die im Punkte {x^ y, z) im Sinne der Bewegung 
des Punktes an die Bahn desselben gelegt werden kann. Die 
Richtung dieser Tangente ist also die Richtung der Geschwindigkeit. 
Der einfachste Fall der Bewegung ist derjenige, in dem u^ v ^ w 
Gonstanten sind. In ihm ergiebt die Integration der Dififerential- 
gleichungen 3): 

Die Bahn ist hiemach die gerade Linie, deren Gleichungen 

xj—_Xq ^_ y — I /o ^__ z — Zq 



§ 4. . Beachleonig^g. 5 

sind, d. h. die gerade Linie, die in der Richtung der constant 
bleibenden Geschwindigkeit durch den Punkt {xq, y^, z^) gezogen ist. 
£ine solche Bewegung eines Punktes nennt man eine gleichförmige. 

§4. 

Die Bewegung eines materiellen Punktes ist ebenfalls im Allge- 
meinen vollkommen bestimmt, wenn f ür / = Ort und Geschwindig- 
keit und für jeden Werth von t die Werthe von -rj- , -tt } -j^ 
gegeben sind. Es sei für / = 0: 

X = Xq^ y ^^ Vq} ^ "^ ^Q} 

dx dy dz 

"rfj"™"«' "d7~^o^ lt~^^' 
und allgemein 

d^x Y ^y V ^^ 7 VC\ 

wo die mit dem Index q versehenen Zeichen gegebene Constanten, 
Xy Yy Z gegebene Functionen von a:, y, r, -~- ^ -—-, -~-, t be- 
deuten,, die für alle vorkommenden Werthsysteme ihrer Argumente 
einwerthig sind. Integrirt man die Differentialgleichungen 5) und 
verfügt über die 6 dabei auftretenden willkürlichen Constanten so, 
dass den fftr / => geltenden Bedingungen genügt wird, so bestimmt 
man a;, ^, z als Functionen von t. 

Die durch die Gleichungen 5) definirten Grossen Ä^ F, Z nennt 
man die Camponenien nach den üoordinatenachsen der Beschleunigung^ 
die der Punkt hat, oder der beschleunigenden Kraft, die auf den Punkt 
wirkt. Die Ausdrücke: Beschleunigung und beschleunigende Kraft 
werden wir zunächst als ganz gleichbedeutend ansehen und nach Will- 
kür bald den einen, bald den andern gebrauchen. Der Kürze wegen 
wollen wir dabei das Beiwort beschleunigend fortlassen, aber stets 
hinzudenken, bis wir zur Einführung der sogenannten betaegenden 
Kräfte kommen. Der Beschleunigung kommt eine gewisse Grösse 
und eine gewisse Richtung zu; ihre Grösse ist 

ihre Richtung diejenige, die mit den Coordinatenachsen Winkel bildet, , 
deren Cosinus 



sind. Mit andern Worten: betrachtet man J", 1^» Z als die recht- 
winkligen üoordinateu eines Punktes in einem Coordinatensysteme, 
dessen Achsen den Achsen der x, y^ z parallel sind, so ist die Lange 
der von dem Anfangspunkte nach diesem Punkte gezogenen Linie 
die Grösse, und ihre Richtung die Richtung der Beschleunigung. 



6 Ente Vorlesimg. 

Diese Definition der Beschleanigung ist ganz entsprechend der- 
jenigen, die im vorigen § von der Geschwindigkeit gegeben ist; an 
sie lassen sich ganz ähnliche Betrachtungen knüpfen, wie sie dort 
entwickelt sind. Führt man, wie es dort geschehen ist, neben dem 
Coordinatensystem der Xj y, z ein zweites ein, auf welches man die 
gestrichenen Buchstaben bezieht und differentiirt die Gleichungen 1), 
die dann wieder gelten, zweimal, so erhält man 

^z' d^x^ , d^y , d^z 

oder bei Rücksicht auf die Gleichungen 5) und die diesen ent- 
sprechenden, welche die gestrichenen Buchstaben enthalten: 

r=ß,X+ß,y+ß,Z 7) 

Z'=y,X + y,y+y,Z', 

und hieraus folgt, dass die Grosse und Richtung der Beschleunigung 
ebenso, wie die Grosse und Richtung der Geschwindigkeit, unab- 
hängig sind von dem Coordinatensysteme, auf welches man die Be- 
wegung bezieht. 

Wie im vorigen und in diesem § die ersten und zweiten Differen- 
tialquotienten der Coordinaten des bewegten Punktes nach der Zeit 
eingeführt sind, so könnten auch die dritten und noch höheren ein- 
geführt werden. Die in der Natur vorkommenden Bewegungen sind 
aber erfahrungsmässig der Art, dass dadurch die Einfachheit ihrer 
Darstellung nicht gewinnen, sondern im Gegentheil verlieren würde. 
Es hat das darin seinen Grund, dass, wie aus der Erfahrung hat 
geschlossen werden können, bei allen Bewegungen, die in der Natur 
vor sich gehen, die zweiten Differentialquotienten der Coordinaten 
der materiellen Punkte nach der Zeit Functionen der Coordinaten 
selbst sind. 

§5. 

Nach den gegebenen Definitionen sind wir schon im Stande eine 
Klasse von Bewegungserscheinungen, die auf der Erde vorkommen, 
in sehr einfacher Weise und mit einem hohen Grade von Genauigkeit 
zu beschreiben, die Bewegung fallender und geworfener Körper näm- 
lich in so weit, als diese als materielle Punkte angesehen werden 
können, die Dimensionen ihrer Bahnen unendlich klein gegen die 
Dimensionen der Erde sind und der Einfluss der Luft, so wie der 
Bewegung der Erde unmerklich ist. Unter diesen Voraussetzungen 
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ist die genannte Bewegung beschrieben durch den Ausspruch, dass 
auf die Körper in vertical abwärts gekehrter Richtung eine constante 
Kraft wirkt, eine Kraft, welche die Schwere genannt wird. 

Nimmt man die z- Achse vertical abwärts gekehrt an und be- 
zeichnet die Schwere mit^, so ist dieser Ausspruch gleichbedeutend 
mit den Differentialgleichungen 

Die Integrale derselben sind: 

y^b + h't 

Yio a, b, c und a', b', c 6 willkürliche Constanten bedeuten, von 
denen die 3 ersten die Coordinaten des Ortes, die 3 letzten die Com- 
ponenten der Geschwindigkeit zur Zeit / »> angeben. 

Zwischen x und y kann man durch Elimination von / eine lineare 
Gleichung bilden; d. h. der Körper bewegt sich in einer verticalen 
Ebene. Nimmt man diese zur yz -Ebene, so wird a;«=0, und, elimi- 
nirt man aus den Gleichungen für y und z die Zeit, so erhält man 
zwischen y und z eine Gleichung, die y in den beiden ersten Po- 
tenzen, z in der ersten Potenz enthält. Hiemach ist die Bahn eine 
Parabel 9 deren Achse der z- Achse parallel, also vertical ist. Ist noch 
j^'aa 0, so geht die Parabel in eine verticale gerade Linie über. 

§ 6. 

Ein anderes Beispiel, welches zeigt, welche Vereinfachung die 
Beschreibung natürlicher Bewegungen durch die Einführung des Be- 
griffs der Kraft erfahrt, ist die Bewegung der Planeten um die Sonne. 
Es ist diese mit einem gewissen Grade der Genauigkeit beschrieben 
durch die sogenannten Kepler'schen Gesetze; es wird uns gelingen 
diese zusammen zu fassen in einen Satz von grosser Einfachheit. 

Nach dem ersten Kepler'schen Gesetze bewegt ein Planet sich so, 
dass sein von der Sonne gezogener radius vector in gleichen Zeiten 
gleiche Flächenräume beschreibt; nach dem zweiten ist die Bahn eines 
Planeten eine Ellipse, in deren einem Brennpunkte die Sonne steht. 

Wir nehmen die Ebene der Bahn zur a;y-Ebene; dann ist z^sO 
und daher, wenn wir X, V, Z die Gomponenten der auf den Planeten 
wirkenden Kraft nennen, Z^^O] d. h. die Kraft ist der Ebene der 
Bahn parallel. Wir legen femer den Anfangspunkt der Coordinaten 
in die Sonne und setzen 

X '^ r cos 9, y SS r sin 9 8) 



^:¥^ 
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mit der näheren Bestimmung, dass r positiv sei. Es ist dann r die 
Länge des von der Sonne nach dem Planeten zur Zeit t gezogenen 

Pi3, 1. radius vector und 9 ist der Winkel, 

JT den dieser mit der x- Achse bildet und 

den er beschreibt, wenn er aus der 
Lage, bei der er mit der x- Achse zu- 
sammenfällt, in die Lage, die er zur 
Zeit / hat, in dem Sinne gedreht wii'd, 
in dem die o; -Achse gedreht werden 
•** muss, um nach einer Drehung von 
einem rechten Winkel in die y- Achse zu fallen. Die Achsen der 
X und y denken wir uds so gewählt, dass 9 mit der Zeit wächst. 

Die doppelte Fläche eines Dreiecks ist gleich dem Product zweier 
Seiten und des Sinus des eingeschlossenen Winkels. Ist dieser 
Winkel unendlich klein, so kann er selbst für seinen Sinus gesetzt 
werden, vorausgesetzt, dass Einheit des Winkels der Winkel von 

180° 
n 

ist. Diese Einheit führen wir ein fßr alle mal ein. Die doppelte 
Fläche des Dreiecks, welches der radius vector des Planeten in dem 
Zeitelement di beschreibt, ist dann r^dtp\ wir setzen 

r^dip — cdt\ 9) 

nach dem ersten Eepler'schen Gesetze ist dann c eine Constante, und 

nach der Annahme, die wir über die Lage der Coordinatenachsen 

gemacht haben, eine positive. Differentiirt man die Gleichungen 8), 

so erhält man 

dx «= cos tp dr — r sin 9 dtp 

dy *=^ sia q> dr '{' r cos q> dtp ; 

multiplicirt man diese in geeigneter Weise mit den Gleichungen 8) 
und subtrahirt sie von einander, so ergiebt sich 

xdy — ydx'^sf^dfp. 
Nach 9) ist daher: 

und durch Differentiation dieser Gleichung erhält man 

Bei Rücksicht auf die Gleichungen ö) hat man daher 

X:Y^x:y. 

Diese Proportion spricht aus, dass die auf den Planeten wirkende 
Kraft nach der Sonne gerichtet ist oder die entgegengesetzte Richtung 
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hat, dass, wie man dieses ausdruckt, die Kraft eine von der Sonne 
ausgehende Anziehungs- oder Abstossungs- Kraft ist Ihr zufolge 
kann man setzen 

jr= — Ä~, y^ — J^JL. 

dabei ist dann der absolute Werth von B die Grosse der Kraft, und 
es ist diese eine anziehende, wenn B positiv, eine abstossende, wenn 
B negativ ist. Multiplicirt man diese Gleichungen mit dx^ dy und 
addirt sie, %o ergiebt sich bei Rücksicht darauf, dass 

a;' + y^ = r^ 

also xdx -{- ydy ^=^rdr 11) 

ist: Xdx + ydy — — Bdr. 

Die linke Seite dieser Gleichung ist aber nach 5) 



i'^((a'+(Ä)>^-i'^(«'^) 



wenn man v die Geschwindigkeit des Planeten nennt 

Ferner erhalt man aus den Gleichungen 10) und 11), wenn man 
diese, nachdem die erste mit di multiplicirt ist, quadrirt und addirt, 

Daraus folgt: 

Diese Gleichung verbinden wir mit einer, die aus dem zweiten Kep- 
ler 'sehen Gesetze sich ergiebt. Es sei a die Hälfte der grossen 
Achse, e die Excentricität der elliptischen Bahn, wobei dann a und 
e positive Grossen sind und e kleiner als 1 ist. Die o:- Achse sei die 
grosse Achse und nach dem Perihel gerichtet, dem Punkte der Bahn, 
der der Sonne am nächsten ist. Die Gleichung der Bahn ist dann: 

oder (x + eä)^ + ^^ = a^ 

oder r^ = (a (1 — e^) — exy. 

Zieht man die Wurzel und berücksichtigt, dass r stets positiv ist, so 

erhält man hieraus 

r = öf (1 — O — ^^- 13) 

Daraus folgt 



d»r rf*a: 



ex 



-^^?=-^^-Ä^, 



dfl di* 



oder nach 13) 

and mit Hülfe von 12) 



r 
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Dieser Ausdruck von R ist positiv; daher ist die auf den Planeten 
wirkende Kraft eine von der Sonne ausgehende Anziehungskraft. 
Dieselbe ist ferner dem Quadrate der Entfernung von der Sonne 
umgekehrt proportional. 

Wir wollen den für diese Kraft gefundenen Ausdruck dadurch 
umformen, dass wir in ihn die Umlaufszeit des Planeten einführen. 
Wir bezeichnen dieselbe durch T. Da cdt nach 9) das doppelte der 
Fläche ist, welche der radius vector des Planeten in dem Zeitelement 
dt beschreibt, so ist cT das Doppelte der Fläche, welche von der 
elliptischen Bahn begrenzt wird; d. h. es ist 

und daher nach 14) 

Nach dem dritten Kepler 'sehen Gesetze hat aber das Verhältniss 
a^ : !n für alle Planeten denselben Werth; es folgt daraus, dass für 
irgend einen Planeten 

ist, WO Af für alle Planeten denselben constanten Werth hat, oder 
in Worten: dass die Sonne alle Planeten mit Kräften anzieht, die den 
Quadraten der Entfernungen von ihr umgekehrt proportional sind. 

Dieser Satz rührt von Newton her. Von ihm ausgehend kann 
man durch eine Rechnung, die den umgekehrten Weg nimmt, als 
diejenige, die wir durchgeführt haben, die Kepler'schen Gesetze ab- 
leiten. Er ist daher nur ein anderer Ausdruck für dieselbe Sache, 
als diese es sind, aber ein einfacherer. Die grossere Einfachheit 
bildet indessen nicht den einzigen und auch nicht den wichtigsten 
Vorzug, welchen der Newton'sche Satz vor den Kepler'schen Ge- 
setzen voraus hat; es liegt dieser darin, dass der Newton'sche Satz 
seinen Entdecker zu einem Gesetze leiten konnte, welches allgemeiner 
und genauer ist, als er selbst und die Kepler'schen Gesetze; einem 
Gesetze, welches die Bewegung aller Himmelskörper in so weit, als 
diese als materielle Punkte angesehen werden können und unsere 
Kenntnisse reichen, genau darstellt. 

§7. 

Um dieses Newton'sche Gesetz aussprechen zu können, müssen 
wir den Begriff der Kraft allgemeiner fassen, als wir es bis jetzt ge- 
than haben. Die Ausdrücke Jj^raft und Beschleunigung haben wir bis 
jetzt als ganz gleichbedeutend gebraucht; nach der Verallgemeinerung 
des BegrifGs der Kraft, die wir nun eintreten lassen wollen, werden 



§ 7. ZuBammenBeUung von Kräften. 11 

wir das nicht mehr dürfen. Bis jetzt mussten wir sagen: es wirkt 
auf einen Pankt immer eine Kraft; jetzt werden wir uns des Aus- 
drucks bedienen: es wirken auf einen Punkt gleichzeitig mehrere 
Kräfte, oder es wirkt auf ihn ein System von Kräften. Wir werdeu 
dabei eine jede Kraft, gerade wie bisher, durch ihre Componenten 
nach den Coordinatenachsen bestimmen; so dass, wenn ^,, V^, Z], 
Ä^, ¥2, Z2, • . . die Componenten von Kraften sind, die zusammen 
auf den Punkt (o;, y, z) wirken, diese Kräfte der Grosse und Rich- 
tung nach übereinstimmen mit den Linien, die vom Anfangspunkte 
der üoordinaten nach den Punkten gezogen sind, welche die Coordi- 
naten JC^, V^j Z^^ X^, Y^^ Z,, . . . haben. Der Ausspruch, dass 
das bezeichnete System von Kräften auf den genannten Punkt wirkt, 
soll gleichbedeutend mit dem Ausspruche sein, dass die Bewegung 
des letzteren den Gleichungen 

■rfT^ ~ ^i + ^2 + • • 

^ = l^i + ^2+- 15) 

Sf = -^1 + ^z + • • 
gemäss geschieht. 

Ein System von Kräften^ welche auf einen Punkt wirken, ist 
immer gleich werthig mit einer einfachen Kraft, die man die Bestiiianle 
des Systemes nennt. Sind X, Y ^ Z die Componenten nach den 
Coordinatenachsen der Resultante des bezeichneten Systemes, so hat 
man nach 15) und 5): 

jr=j', + .r, + .- 
r-r, + rj + .. 

Z ^ Z/j -j- Z^ "T" • • * 

Es sind dieses die Gleichungen, welche, wenn das System nur aus 
zwei Kräften besteht, den analytischen Ausdruck des sogenannten 
Satzes vom Parallelogramm der Kräfte bilden. 

Es ist einleuchtend, dass, wenn man eine bestimmte Bewegung 
eines Punktes als bedingt durch mehrere Kräfte ansieht, diese nicht 
einzeln bestimmt sind; nur die Resultante ist bestimmt; alle Einzel- 
kräfte bis auf eine können beliebig angenommen und diese eine kann 
dann immer so gewählt werden, dass die Resultante der Beschleunigung 
gleich wird. Aus der Bewegung allein kann die Mechanik nach 
unserer Auffassung die Definitionen der Begri£Fe schöpfen, mit denen 
sie es zu thun hat. Es folgt daraus, dass nach Einführung von 
Kräftesystemen an Stelle einfacher Kräfte 'die Mechanik ausser Stande 
ist, eine vollständige Definition des Begrifl^ der Kraft zu geben. 
Trotzdem ist diese Einführung von der höchsten Wichtigkeit. Es 
beruht das darauf, dass, wie die Erfahrung gezeigt hat, bei den natür- 
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liehen Bewegungen sich immer solche Systeme finden lassen, deren 
Einzelkräfte leichter angegeben werden können, als ihre Resultanten. 

§ 8. 

Ein Beispiel hierfür bietet die Bewegung der Himmelskörper. 
Es seien 1, 2, . . die in Betracht kommenden Körper, m, , itij, . . Gon- 
stanten, welche sich auf dieselben beziehen, r^,^ ''la* • • ^^ ^^^ 
feruungen je zweier zur Zeit t ; ihre Bewegungen sind dann so, dass 
sie angesehen werden können als bedingt durch Kräfte, mit denen 
jeder auf alle übrigen wirkt, der Art^ dass der Körper 1 den Körper 2 
mit einer Kraft anzieht, die 

<= -^ 

ist. Dieser Satz ist das Newton'sche Gesetz. 

Wären nur 3 Himmelskörper yorhanden und kennzeichnen wir 
die Coordinaten derselben durch die Indices 1, 2, 3, so wären hier- 
nach die Differentialgleichungen ihrer Bewegimg diese: 

tf*yi _ ^ yt — Vi I ^ y» — yt 

^2 — I-ä T ^3 — TIS 



— -^ ^= 171« ■ i "t" Wi| -, 

-rf7,- = % -—3— -h »»1 ,.^^5 

dt* * r,i' ' * rgi* 

^i^« _ n> y«""y> j. m y«"~ «(?_ 

— rii- ^™ W»i i — "t" "*9 i — 



dfi * r,,' * ^ rgi' 

Die Aufgabe, diese Differentialgleichungen zu integriren, wird das 
Problem der drei Körper genannt Sie ist mit Strenge bis jetzt nicht 
gelöst. Unser Planetensystem bildet ein noch schwierigeres Problem 
dar, da die Zahl der Körper in ihm grösser als 3 ist Durch Be- 
nutzung des Umstandes, dass bei jedem Planeten die von der Sonne 
ausgehende Kraft) bei jedem Trabanten die von seinem Planeten aus- 
gehende die andern auf ihn wirkenden Kräfte weit überwiegt, haben 
die Astronomen trotzdem sich überzeugen können, dass die Be- 
wegungen in unserm Planetensystem sehr genau dem Newton'schen 
Gesetze entsprechen. 



Zweite Yorlesmig. 

(Bewegung eines Punktes, der nicht frei ist. Einfaches Pendel. Bewegung 
eines Systemes von Punkten, für welches Bedingungsgleichungen gelten. Masse 
eines materiellen Punktes. Bewegende Kraft. Lagrange's Grundgleichungen 
der Mechanik.) 

§1. 

Einen wesentlichen Nutzen leistet die Einführung eines Systemes 
von Kräften, die auf einen materiellen Punkt wirken, an Stelle einer 
Kraft auch in dem Falle, den wir nun betrachten wollen. Der Fall 
ist der, das3 man von vom herein eine Gleichung zwischen den 
Ck>ordinaten des Punktes, oder eine zwischen diesen und der Zeit 
kennt Das findet z. 6. statt, wenn der Punkt in eine Schale von 
bekannter Gestalt gelegt ist und in ihr so sich bewegt, dass er mit 
ihr in Berührung 'bleibt. Ruht die Schale, so ist die Gleichung ihrer 
Oberfläche eine Gleichung zwischen den Coordinaten des Punktes; 
wird die Schale in bekannter Weise bewegt, so. hat man eine Gleichung 
zwischen diesen Coordinaten und der Zeit. Wir schreiben die gedachte 

Gleichung 

(p{x, y, z, /) = c, 1) 

oder kürzer 9 — c, indem wir durch c eine Constante bezeichnen. 
Dem Sprachgebrauche folgend, nennen wir sie eine Bedingungs- 
gleichung und sagen: Der Punkt ist nicht freij sondern gezwungen, 
dieser Bedingung gemäss sich zu bewegen ; vrir verbinden mit diesen 
Ausdrücken aber keine andere Vorstellung als die, dass die Gleichung 1) 
ihatsächlich besteht. 

In dem genannten Falle stellen wir die Bewegung des Punktes 
als durch zwei Kräfte bedingt dar; wir setzen nämlich 



2) 



dfi 


= -A -|- -A| 


dl* 


-F+J', 


d»Z 
Alt 


=.Z+Z,. 



Die Gomponenten der ersten Kraft^ Xy Y, Z^ sollen vollständig 
ang^eben, für die Gomponenten der zweiten, X^, J^,, Z^, aber nur 
Ausdrücke aufgestellt ^»^rden, die noch eine unbekannte Grosse, die 
wir X nennen wollen, enthalten. Durch die Bedingungsgleichung 
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lässt sich diese bostimiDen. Aus derselben folgt nämlich, dass für 
jeden Werth von / 

nnd anch 

dß(p ß 1 , /^ d^ jpg: I d(p d'y i dq> d*z 

di* — ^an. u— ^^ ^^, -f- ^^ ^^ -f--^^ ^^ 

"^ dx* \dt J "^ ay« \ rf/ / "T" az« V rf' / "^ ^<» ^ 

I 2 ^y rfa? r/y I Q a*y ^y_ dz_ , q a*<p dz dx 

"^ dxdy dt dt ^ dydz dt dt ^ dzdx dt dt 

+ 9 ^*y rfj? I o a'y dy 1 Q a^y rfz 
a^ai rf/ ■»" aya/ rf* "^ "azai dt 

ist. Substituirt man in die letzte Gleichung für -^ , -^ , -^ ihre 
Werthe aus 2), so erhält man eine Gleichung, welche k durch 
^> t/i ^) 'Jr 7 -^7 "TT ^^^ ^ auszudrücken erlaubt. Jede von den 

Componenten JT, , F^, Z^ werden wir gleich A, multiplicirt mit einem 
von k unabhängigen Factor, setzen; die Gleichung für k wird dann 

linear, es wird k und es werden X^j F^, Z^, also auch -j^, "S^' 
-. ~ eindeutig und als endliche Grossen bestimmt, vorausgesetzt, dass 

der Coefficient von k in der genannten Gleichung nicht verschwindet. 
Die ganze Bewegung ist daher vollständig bestimmt, wenn noch die 
Anfangswerthe der Coordinaten und Geschwindigkeitscomponenten 
angegeben sind. Diesen Schlüssen liegt die Voraussetzung mit zu 
Grunde, welche im § 4. der ersten Vorlesung über die Componenten 
einer Kraft ausgesprochen ist und die ausnahmslos beibehalten werden 
wird, die Voraussetzung, dass diese Componenten im allgemeinsten 

Falle eindeutige Functionen von a;^ t/? ^> -37-» -^» ^71 ^ sind. Als 

solche Functionen sollen Ä, F, Z, und die Factoren von A in Jf,, 
y^, Z, ang^eben werden. 

Im Uebrigen können die zuletzt genannten Factoren ganz be- 
liebig gewählt werden; immer ist die Beschreibung der Bewegung 
eine vollständige. Wir wollen aber eine ganz specielle Wahl treffen, 
nämlich ^^ v _ 2 ^^ 7 _ 3 ^v 

setzen, wodurch die^leichungen 2) werden: 



d0 *^ dx 



§ 1. Bewegung eines nicht freien Punktet. 15 

Die Zweckmässigkeit dieser Wahl bemht «auf zwei Eigenschaften, 
die die Gleichungen 4) besitzen. Die erste von diesen ist die^ dass 
die Gleichungen ihre Form behalten , wenn das Coordinatensystem 
geändert wird. Um das einzusehen^ bezeichne man durch q>' die 
Function von x', y\ z\ t, in welche q> übergeht, wenn man hier 
x^ y, z mit Hülfe der Gleichungen 1) der ersten Vorlesung durch 
x\ y', z' ausdrückt, so dass 

eine mit Rücksicht auf diese Gleichungen identische Gleichung ist. 
Da aus der Auflösung dieser Gleichungen sich ergiebt: 

^^ „ dy ^ dz 

X * ox ^ öx ^ 

dx f. dy A dz « 

dy' "Pi W^'^^ W^P^ 

dx dy dz 

so folgt biersas 

dtp' dtp I d^ , dtp 
~dz dx ^^'^ dy '^^■^ dz ^^' 

Multiplicirt man die Gleichungen 4) mit iXj, a,, a^ oder ^], jSj, ^^ 
oder y^^ y.,y y^ und addirt sie jedesmal, so erhält man daher und; 
weil bei den gemachten Festsetzungen die Gleichungen 6) und 7) der 
ersten Vorlesung gelten: 

d^y' ^ y \ i d^ 
"dt^ ^ "^^ dy' 



Die zweite Eigenschaft, welche die Gleichungen 4) auszeichnet, 
ist die, dass sie ihre Gültigkeit behalten, wenn man die Form der 
Bedingungsgleichung beliebig ändert, d. h. wenn man die Gleichung 
9 «a c ersetzt durch die Gleichung 

wo F eine beliebige Function von 9, und C den Werth bedeutet, 
den diese für 9 ■» r annimmt. Statt der Gleichungen 4) erhält 
man dann 
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d^ • az ' 

wo L eine neue onbekannte Grosse bedeutet, die aus der Gleichung 
F <=:iC oder, was dasselbe ist, aus der Gleichung 9 «»r zu bestimmen 
ist. Da aber 

dF __ dF^ d9_ df^ df^ d^ df rfJP d€p_ 

dx dtp dx * dy dip dy * dz dtp dz ' 

so werden die Gleichungen 6) identisch mit den Gleichungen 4), 
wenn man 

dtp 

macht 

Um die Gleichungen 4) und die Gleichung 9 = r in Worte zu 
übersetzen, werden wir sagen: auf den betrachteten materiellen Punkt 
wirkt die Kraft, deren Componenten Xj V^ Z sind, während seine Be- 
wegung der Bedingung (p ^^ c unienvorfen ist. 

Die Kraft, deren Componenten A -^ , k ^— , k ^^ sind, be- 
zeichnen wir dem Sprachgebrauche gemäss als eine Folge davon, 
dass der Punkt gezwungen ist, der Bedingung (p = c entsprechend 
sich zu bewegen. Ihre Richtung ist senkrecht auf der Fläche, die 
bei dem Werthe, den / in dem betrachteten Augenblicke hat, durch 

die Gleichung 

g> = c 

^dargestellt ist; denn, wenn n eine Normale dieser Fläche bezeichnet, 
die durch den Punkt {x, y, z) geht, so ist bekanntlich 

fl • Jy • IT" = ^^^ ^^^^ • ^^^ ^^y^ ' ^^^ (^^)5 
ihre Grösse ist der absolute Werth von 

Nicht unerwähnt möge bleiben, dass die Gleichungen 4) nicht 
die einzigen sind, welche die beiden Eigenschaften haben, die für sie 
nachgewiesen sind: zu gelten für jedes Goordinatensystem und jede 
Form der Bedingimgsgleichung. Dieselben Eigenschaften haben die 
Gleichungen 



d'x 
rf?" 

dt* 



-''+' 0:+*-»- /(!■:-)'+ (ir-)'+(aTy) '> 



§ 1. Bewegung eines nicht freien Punktes. 17 



=^+^ d^+^-^/diT+ci^y+W)' 



wenn h eine Constante oder eine beliebig gegebene Function von 

Vy^) + (rff) + ("rfT") bedeutet. Diese Gleichungen sind, wenn 

sie an Stelle der Gleichungen 4) gesetzt werden ; wirklich wohl ge- 
eignet zur Beschreibung gewisser Bewegungen, solcher Bewegungen 
nämHch, bei denen, wie man sagt, eine Beibunff sich merkUch macht. 
Wir halten indessen die Gleichungen 4) fest wegen ihrer grösseren 
Einfachheit. 

§2. 

Die im vorigen § besprochene Methode wollen wir zur Be- 
schreibung der Bewegung eines einfachen Pendeis benuts^n. Es besteht 
ein solches aus einem Körper, der als ein materieller Punkt betrachtet 
wird und der an einem festen Punkte mit Hülfe eines Fadens auf- 
gehängt ist. Der Faden wird als unausdehnbar angenommen, sein 
Einfluss im Uebrigen vernachlässigt. Wird der Korper ih geeigneter 
Weise in Bewegung gesetzt, so bewegt er sich so, dass er auf der 
Kugelfläche bleibt, die mit der Länge des Fadens um den Auf- 
hängungspunkt beschrieben ist. Eine solche Bewegung wird voraus- 
gesetzt. Sind femer noch die Annahmen erfüllt, die bei der Unter- 
suchung eines freien, geworfenen Korpers im § 5 der ersten Vor- 
lesung ausgesprochen sind, so ist die Bewegung des Pendelkorpers 
durch die Aussage beschrieben, dass auf ihn die Schwere wirkt, 
während er gezwungen ist auf der genannten Kugelfläche zu bleiben. 

Führt man ein Goordinatensystem ein, dessen Anfangspunkt der 
Aufhängepunkt, dessen z-Achse vertical abwärts gerichtet ist, und 
nennt / die Länge des Fadens, so ist diese Behauptung durch die 
folgenden Gleichungen ausgesprochen: 

Aus der letzten von diesen folgt 

xdx + ydy + zdz = 0, 

und daher aus den 3 ersten, indem man sie mit dx, dy, dz multi- 
plicirt, addirt und integrirt: 

dx^ + dy^ + dz^ = {2ffz + h) dfi, 9) 

wo h eine willkürh'che Constante bedeutet 

Kirchhoff, Mechanik. 3. Aufl. 2 
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Multiplicirt man die beiden ersten der Gleichungen 8) mit — y 
nnd + X, addirt sie und integrirt, so erhält Man 

^^y — ydx'^ cdi, 10) 

wo c eine zweite willkürliche Constante ist. 

Nun führe man statt der rechtwinkligen Goordinaten Polar- 
coordinaten ein; man setze: 

X s=s i sin d" cos w 

y =:^ l Bin d" Binw 11) 

z SS / cos ^, 
woraus folgt 

dx^= l cos d" cos wd& — / sin -ö" sin tvdw 

dy tB» l cos <& sin wd%' -f- / sin ^ cos tvdw 

dz = — l sin ^d%^. 

Man hat daher 

• dx^ + dy^ + tf z2 « /^ (d%''^ + sin« tdiu^) 
xdy — ydx = t^ sin' ^dw, 

und die Gleichungen 9) und 10) werden: 

f (tf 0-2 + sin« %^dtv^) = {2 gl cos ^ + Ä) dfi 12) 

/' sin' dtf«; = cdi. 
Hieraus folgt 

I — ; — I «SB 2 - cos -&+-:= , . , ^ . 

Durch Integration dieser Gleichung kann man %^ als elliptische 
Function von / ausdrücken. Hat man «d* gefunden ; so ergiebt sich 
w durch nochmalige Integration aus der zweiten der Gleichungen 12). 

Ist cb=0, so folgt aus der zweiten der Gleichungen 12) u;«»const.y 
nach 11) geschieht die Bewegung dann in einer verticalen Ebene 
und nach der ersten der Gleichungen 12) ist 

Je nach dem Werthe von h ist die durch diese Gleichung darge- 
stellte Bewegung der Art^ dass der absolute Werth von %' mit der 
Zeit unbegrenzt wachst, oder der Art, dass ^ zwischen einem 
Minimum und einem Maximum hin und her geht. Wir wollen nur den 
zweiten Fall verfolgen, den Fall, dass das Pendel Schwingungen aus- 
führt. Bezeichnen wir die Amplitude der Schwingungen, d. h. den 

JA, 

grossten Werth von -&, durch a, so ist -^ «=0 für d ■=* a, also 
nach 13): 

- 2 -f cos « + -J . 
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Zieht man diese Gleichung von 13) ab; so erhält man 

/^y = 2 f (cos » - cos a) 



Setzt man 

frin - 
2 

80 ergiebt sich hieraus 



sm -5- = sm — sm ^, 






di--" • ^f 



y \ — sin* — sin* ip 



Ist T die Dauer einer einfachen Schwingung, so findet man J, in- 
dem man diese Gleichung von ^ = — a bis -ö- »= -f- «; d. h. von 

^«= — ^h\^ ifr=^'\'-^ integrirt; es ist also 



V~H 



n 

8 



1/ 1 — sin* — ein* ^ 
Ist a nur klein, so ist bei Vernachlässigung seiner vierten Potenz 

- -^ ^-^ = 1 + i sin' f sin« i, 5 

y \ — Bin* — Bin* fp 

da ferner 

ü 

8 



SO wird dann 



oder auch 



/ sin« ipdif = -^, 
7 = «/l(l+i™>>-') 



Ist a unendlich klein, so wird 

Der Fall unendlich kleiner Schwingungen lässt sich auch ohne 
die Voraussetzung, dass sie ebene sind, leicht vollständig behandeln. 
Wenn die Schwingungen, d. h. wenn x und y unendlich klein sind, 
so ist es auch l — z\ und zwar ist dieses von der zweiten Ordnung, 
wenn jene von der ersten Ordnung unendlich klein sind, wie aus der 
vierten der Gleichungen 8) hervorgeht. Die dritte dieser Gleichungen 
spricht daher aus, dass bis auf Grossen der zweiten Ordnung 

2* 
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l X 

/ 

ist, und die beiden ersten geben: 

Die allgemeinen Integrale dieser Differentialgleichungen sind: 

o; := a sin y ^ ' + «' cosl^y / 
y = ft sin }/^ / + Zr' cos }/^ i, 

m 

WO a, b, a', b' willkürliche Constanten bedeuten. Eliminirt man 
ans diesen beiden Gleichungen i, indem man die in ihnen yor- 
kommenden Sinus und C!osinus berechnet und die Summe der Qua- 
drate der gefundenen Werthe =: 1 setzt, so findet man als Gleichung 
der Bahn des schweren Punktes die Gleichung einer Ellipse. Die 
Dauer eines Umlaufs ist, wie sich aus den Ausdrücken von x und y 
ergiebt, ^ 

§3. 

Wir fassen jetzt den allgemeinsten Fall ins Auge, der in der 
Mechanik materieller Punkte zu betrachten ist. Es handle sich um 
ein System materieller Punkte, die wir 1, 2, . . . nennen wollen. 
Die Buchstaben x^ y, z mit den Indices l, 2, . . . mögen ihre 
Coordinaten zur Zeit i bezeichnen. Zwischen diesen und der Zeit 
sollen von vom herein n von einander unabhängige Gleichungen 
bekannt sein, die wir 

9 = c, ^ = ^, . . 14) 

schreiben, indem wir unter 9, V', . . Functionen der sammtlichen 
Coordinaten und der Zeit, unter c, e, , . Constanten verstehen. Den 
Differentialgleichungen der Bewegung der Punkte wollen wir eine 
Form geben, die der Form entspricht, in der wir im § 1 die Differen- 
tialgleichungen der Bewegung eines Punktes, der einer Bedingung 
unterworfen ist, aufgestellt haben. Die Bewegung eines jeden Punktes 
stellen wir als durch n + 1 Kräfte bedingt dar; von den sammtlichen 
in Betracht kommenden Kräften soll fär jeden Punkt eine vollständig 
angegeben, für die übrigen sollen Ausdrücke aufgestellt werden, die 
zusammen n unbekannte Grössen enthalten. Wir setzen nämlich 

dt* ""• ''i "^ iRi dxi "* OTj ax, ' ' ■ 
f^L^y, -4- ±-^ + -t-P-t 4. . . 

di* • ' W| dpi ' OT, di/i ' 



Bewi 

* 


Bgung eines Syatemes verbundener Punkte. 
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rf«z, 

dfi 


= z, + ' J«^ + " f * + . . 

» ' OTj 3t| Wj Ott ' 


15) 


d^Xf 
dt* 






dt* 

• 







X^, Y^y Z,, A'j, 1^2* • • 8^^ ^^®^ ^® Componenten der Kräfte, die 
in jedem Falle, auf den die Gleichungen angewendet werden , voll- 
standig angegeben werden sollen als Functionen der Coordinaten und 
tiescbwindigkeitscomponenten der Punkte und der Zeit; m^j tn^^ . , 
positive Constanten, die gleichfalls angegeben werden sollen; A, fi, . . 
die n Unbekannten, die ihre eindeutige Bestimmung finden durch 
die n, in Bezug auf sie linearen, Gleichungen 

dt* ~^' dt* ^^ " ^ 

die nach dem Muster der Gleichung 3) zu entwickeln sind. 

Die Gleichungen 15) gelten für jedes rechtwinklige Coordinaten - 
System. Der Beweis hierfür ist in derselben Weise zu führen, wie 
die entsprechende Thatsache in § 1 bewiesen ist, dadurch, dass die 
Gleichungen, die auf jeden Punkt des Systems sich beziehen, mit a, , 
a^j «3 oder /)|, ß^} ß^ ^^^^ Yi» Vit ^s multiplicirt und jedesmal 
addirt werden. 

Die Gleichungen 15) gelten auch für jede Form der Bedingungs- 
gleichnngen, mit welchem Namen wir wieder die Gleichungen 14) 
belegen; d. h. sie gelten auch, wenn man diese ersetzt durch die 
Gleichungen 

WO ^, 6, . . n von einander unabhängige Functionen von 9, V'i . . , 
und C, £, . , die constanten Werthe bedeuten, die sie annehmen für 
^ ea c, ^ es e, . . . Für dic Grössen A, fi, . . hat man dann nur 
andere zu setzen, die Z, ilf, . . genannt werden mögen und die aus 
den Gleichungen 

zu bestimmen sind. Die Richtigkeit dieser Behauptung leuchtet ein, 
wenn man erwägt, dass, wenn x irgend eine der Grössen x^y y^, Z|, 
^27 y29 ' ' ' bedeutet, 

dF dF dfp . dF d^ t 



dx dtp dx ' d^ dx 
dG __ dG dtp . dG dfff , 



dx dfp dx *^ dtp dx 
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also, wenn die Gleichungen 16) erf&llt sind: 

dx * dx * Cx ^ ^ dx ^ 

ist. 

Wir bemerken, dass die Geltung der Gleichungen 15) für jedes 

Coordinatensystem oder für jede Form der Bedingungsgleichungen 

aufhören würde, wenn statt des gleichen Factors — , der in den auf 

den ersten Punkt bezüglichen Gleichungen vorkommt, verschiedene 
Factoren in einer Verticalreihe oder in einer Hoijzontalreihe gewählt 
wären. Auf der Hand liegt übrigens, dass die Gleichungen 15) nicht 
die einzigen sind, die die eben bewiesenen Eigenschaften besitzen; 
nach dem Muster der Gleichungen 7) kann man leicht solche bilden, 
die sie auch haben ; und die Gleichungen 15) verlieren sie auch nicht, 
wenn man die Grossen iTt), m,, . . nicht als constant, sondern als 
beliebig veränderlich annimmt. Durch eine solche Verallgemeinerung 
der in Bede stehenden Gleichungen würde man aber, der Erfahrung 
zufolge, für die Einfachheit der Beschreibung der natürlichen Be- 
wegungen nichts gewinnen. 

Die Grossen m,, m,, . . nennen wir die Massen der materiellen 
Punkte 1,2,.. 

Mit der Form der Gleichungen 15) und der Bezeichnung nehmen 
wir noch eine Veränderung vor. Durch Multiplication mit mj , m, , . . 
schaffen wir die in ihnen vorkommenden Nenner fort; es treten dann 
die Producte m^X^y ^i^i; ^i^i^ »^2-^2* ^2^2» • • ^^^5 ^e^ Pro- 
ducte sollen nun durch Xy^ Y^, Z^^ X^j V^j > > selbst bezeichnet und 
die Componenten nach den Coordinatenachsen der hewegendeti Kräfte 
genannt werden, die auf die Massen m^, m.^, . . oder die materiellen 
Punkte 1, 2, . . wirken. D eher den Begriff einer bewegenden Kraft, 
den wir hiermit einführen, können wir Folgendes sagen: Eine be- 
wegende Ejraft entspricht immer einer beschleunigenden; ihr kommt 
wie dieser eine gewisse Grösse und eine gewisse Richtung zu; die 
Richtungen beider stimmen überein; die Grösse der bew^enden 
Kraft ist gleich der Grösse der beschleunigenden, multiplicirt mit der 
Masse, auf die sie wirkt; bewegende Kräfte, die gleichzeitig auf einen 
Punkt wirken, setzen sich gerade so zusammen, wie beschleunigende. 
Es ist bisher ausschliesslich von beschleunigenden Kräften die Rede 
gewesen; es wird von jetzt an ausschliesslich von bewegenden Kräften 
die Rede sein und der Kürze wegen das Beiwort bewegend fort- 
gelassen werden. 

Wenn wir sagen, dass auf ein System von Punkten^ deren Massen 
/n,, wij, . . sind, und fOr welche die Bedingungen 9 = c, 1^ = e, . 
bestehen f Kräfte wirken, deren Componenten X^, Y^^ Z^^ X^, Y^j • ' 
sind, 80 soll dadurch hiemach ausgedrückt sein, dass die Bewegung 
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der Punkte den folgenden Gleichungen gemäss geschieht: 

«.^-^. + a|^ + ^-|^ + - 17) 

'"^ -dt*- ^ ^i + ^ ^^ + f" di; + • 

'"^-rf7»"- =■ -^^j + * Vyr + ** äiir + ■ 

• • • • 



• • • 



Es sind dieses die Grundgleichuugen der Mechanik materieller Punkte, 
die zuerst yon Lagrange in seiner analytischen Mechanik aufgestellt 
sind. 

Die Grössen A ~- , X -^ , A -^ sind die Gomponenten einer 

Kraft, die auf den Punkt 1 wirkt; man bezeichnet sie als eine Folge 
davon, dass der Punkt 1 gezwungen ist, sich der Bedingung q>^=^c 
gemäss zu bewegen. Es sei, um ein naheliegendes Beispiel zu be- 
trachten, 

9 = i {(Xi — ^2? + (yi — ^2)' + (^i — ^2?) f 

wodurch ausgedrückt ist, dass die Punkte 1 und 2 mit einander fest 
verbunden sind. In Folge dieser Verbindung wirken dann, wie man 
sagt, auf die Punkte 1 und 2 Kräfte, deren Gomponenten 

X (x, — Xj), A (yj — y^), X (z^ — z^) 
und 

X (^2 — Xi) , A (^2 — yi), A (Z2 — z,) 

sind, Kräfte also, die dieselbe Grösse haben, und deren Richtungen 
die beiden Richtungen der Verbindungslinie von 1 und 2 sind. 



Dritte Yorlesnng. 

(Das d'Alembert*8che Princip. Arbeit. Das Hamüton'sche Princip. Poten- 
tial oder Kräftefunction. Gleichgewicht. Das Princip der virtaellen Ter- 
rückungen.) 

§ 1. 

Die in der vorigen Vorlesung für die Bewegung eines Systemes 
materieller Punkte aufgestellten Differentialgleichungen 17) setzen die 
Einführung eines rechtwinkligen Goordinatensystemes, welches be- 
liebig gewählt sein ka^n, voraus. Dieselben lassen sich; wie nun ge- 
zeigt werden soll, auf eine Form bringen, bei welcher eine Beziehung 
auf ein solches Coordinatensystem gar nicht vorkommt. 

Wir fassen die Lage der Punkte ins Auge, die einem bestimm- 
ten Wertbe von t entspricht, und denken uns die Punkte aus dieser 
unendlich wenig verschoben. Dabei ifiögen die Coordinaten o;, , ^i , z^ , 
X2, 1/2* ' * fosp. um dx^, dy^, dz^, dar,, 81/29 • • wachsen. Diese 
Componenten der Verrückungefi sollen, ausser dem dass sie unendlich 
klein sind, nur der Bedingung genügen, dass sie mit den Bedingungs- 
gleichuDgen 9) s» c, ^ *=» e, . . vereinbar sind; damit ist gemeint, 
dass sie den Gleichungen 

^l^'-^-O, 2lJ*:r = 0,.. 1) 

genügen, in denen x irgend eine der Grössen o:,, y^, Z|, a;^, 2^2; - « 
bedeutet, und das Zeichen £ andeutet, dass die Summe in Bezug auf 
alle diese zu nehmen ist. Solche Verrückungen nennt man virtuelle 
im Gegensatze zu den wirklichen, actuellen, die in einem Zeitelemente 
dt stattfinden. Es möge hervorgehoben werden, dass hierbei keines- 
wegs der Fall ausgeschlossen ist, dass die Zeit in den Bedingungs- 
gleichungen 9 «s c, ^ BS ^y . . vorkommt, in welchem Falle der Aus- 
druck die Verriickungen sollen mit diesen Gleichungen vereinbar sein an 
sich keine bestimmte Bedeutung hat; seine Bedeutung wird dann erst 
festgesetzt durch die Gleichungen 1). Virtuelle Verrückungen sind 
dann solche, welche den Bedingungsgleichungen gemäss sind, wenn 
die Zeit in diesen als constant betrachtet wird. Ist z. B. ein Punkt 
gezwungen auf einer Kugelflache zu bleiben, die mit gegebener Ge- 
schwindigkeit fortschreitet, so ist eine virtuelle Verrückung des Punktes 
eine solche, die ihn auf der ruhenden Kugel fortführen würde. 
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Multiplicirt man die Differentialgleichungeii 17) der vorigen Yor- 
lesnng mit dx^, iy^f dz^ dx^j iy^f • • und addirt sie, so erhält 
man bei Eficksicht auf die Gleichungen 1): 

WO die Snmme in Bezug auf alle Punkte zu nehmen ist. Diese 
Gleichung ist, wenn man hinzufügt; dass sie ffir alle virtuellen Yer- 
rückungen gelten soll; ganz gleichbedeutend mit jenen Differential- 
gleichungen 17). Wir haben sie aus jenen hergeleitet; es lassen sich 
auch jene aus ihr herleiten; d. h. es lässt sich zeigen; dass es Grössen 
A, fi; . . giebt, die die Gleichungen 17) erfdllen, wenn die Gleichung 2) 
für alle Werthe der dx besteht; die den Gleichungen 1) genügen. Es 
geschieht das durch eine Betrachtung; die der Theorie der linearen 
Functionen angehört 

Der durch die Gleichung 2) ausgesprochene Satz heisst das d'Alem- 
berCsche Princip, 

§2. 

Wir wollen die Gleichung 2) noch umgestalten. 
Den Werth von 

Xdx+ Ydy + Zdz 

nennt man die Arbeit der Kraft (JT, Y, Z) für die Verrückung ißx , dy, dz) 
ihres Angriffspunktes; dieselbe isi^ wie man sieht; wenn man die Grosse 
der Kraft und die Grösse der Verrückung einführt; gleich dem Pro- 
ducte dieser beiden und dem Cosinus des Winkels, den die Richtungen 
beider mit einander bilden. Sie ist unabhängig von dem Coordinaten- 
System und ist positiv oder negativ, je nach dem Vorzeichen des ge- 
nannten Cosinus. Hat man ein System von Kräften; die auf ver- 
schiedene Punkte wirken oder denselben Angriffspunkt haben, so 
nennt man die in Bezug auf sie genommene Summe 

V (^*^ + J^^U + Zdz) 

die Arbeit des Systemes für die gedachten Verrückungen. Haben die 
Kräfte denselben Angriffspunkt, so ist ihre Arbeit gleich der Arbeit 
ihrer Resultaute, da die Componenten nach den Coordinatenachsen 
der Kesultante gleich den Summen der entsprechenden Componenten 
der Einzelkräfte sind. 

§3. 
In der Gleichung 2) wollen wir 

V (Ädx -f Fdy -f Zdz) = U' 3) 

setzen; also mit U' die Arbeit der Kräfte (Ä, F, Z) für die gedachten 
Verrückungen bezeichnen. 
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Die Grössen x, y, z sind Functionen der Zeit; auch die Grossen 
6xy dy^ dz können und wollen wir als Functionen der Zeit ansehen, 
die nur unendlich klein sein und den Bedingungen 1) genügen müssen. 
Man hat dann 

Wenn bei gleich bleibendem Werthe Ton / sich x um dx ändert; so 

dx 
It 

dt 



ändert sich auch -^ ; wir werden den Zuwachs, den es erfährt, durch 
d -^ bezeichnen. Aus dieser Definition folgt 



d 



dx d(x'\~dx) dx dSx 



dt dt dt dt 

Es ist daher 



I dt dt dt " dt 



dx ddx dx » dx j v i * / dx \ ' 

o -T^ odeB auch = i o ( -jr- ) 



wenn allgemein durch Vorsetzen des Zeichens d die Aenderung be- 
zeichnet wird, die der dahinter stehende Ausdruck dadurch erleidet, 
dass X, y, z um dx, dy, dz geändert werden. Die Gleichung 4) ist 
hiernach : 

Für X kann hier auch y oder z gesetzt werden. Da ferner, wenn 
man die durch das Zeichen d bezeichneten Aenderungen Varialionen 
nennt, die Variation einer Summe gleich der Summe der Variationen 
ihrer Theile ist, so folgt hieraus 

Die in dem letzten Gliede dieser Gleichung vorkommende Summe 
nennen wir die lebendige Kraft des Systems und bezeichnen sie durch 
T\ es ist dann 

T=^Smv\ 6) 

wenn v die Geschwindigkeit bedeutet. Hiemach und nach der 
Gleichung 3) wird die Gleichung 2): 

Die rechte Seite dieser Gleichung enthält keine Beziehung auf ein 
Coordinatensystem und auch die linke enthält eine solche nur schein- 
bar, da 
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das Prodact aus der Geschwindigkeit v in die. Verriickung {dx, dy, dz) 
and den Cosinus des Winkels ist, den die Richtungen beider mit 
einander bilden. 

Mit der Gleichung 7) nehmen wir endlich nun noch die Aendernng 
vor, dass wir sie mit dt multipliciren und integriren zwischen 2 be- 
liebig zu wählenden Werthen von /; die wir Iq und t^ nennen wollen. 
Wir erhalten dann 

wo das Zeichen auf der linken Seite des Gleichheitszeichens die 
Di£ferenz der Werthe bedeutet, die der in den eckigen Klammern 
stehende Ausdruck für / «= /, und / <» /o anninimt. Nun wollen wir 
den Variationen ix, dy, öz die neue Beschränkung auflegen, dass 
sie sämmtlich für i = ti und t = tQ verschwinden; dann wird 

= 1 dt{dT+ U'). 9) 

Der SatZ; dass diese Gleichung gelten muss für alle unendlich kleinen 
Variationen der Oerter der Punkte, welche mit den Bedingungen 
verträglich sind, denen die Bewegung unterworfen ist, und welche 
für / = /y und / =» /| verschwinden, heisst das Hamilton sehe Princip. 
Wir haben dasselbe aus dem d'Alembert'schen Principe, d. h. aus der 
Gleichung 2) abgeleitet; überzeugen wir uns nun, dass auch das 
Umgekehrte möglich ist. 

Bei Benutzung der in 3) und 6) gegebenen Definitionen und der 
identischen Gleichung 5) "^itA die Gleichung 9): 

Erwägt man nun, dass die Werthe der dXy dy, dz für alle Zeit- 
elemente bis auf eines, die in dem Intervall von t ^=^ t^ bis / «» t^ 
liegen, <=» angenommen, in diesem einen aber beliebigen virtuellen 
Yerrückungen gleichgesetzt werden können, so sieht man ein, dass 
für dieses eine Zeitelement die Gleichung 2) bestehen muss; sie muss 
immer bestehen, da dieses Zeitelement beliebig gewählt werden kann. 

Das Hamilton'sche Princip, das d'Alembert'sche und die Lagrange- 
schen Differentialgleichungen (die Gleichungen 17) der vorigen Vor- 
lesung) sind daher vollkommen gleichbedeutend. 

§4. 

Der grosse Nutzen, den das Hamilton'sche Princip gewährt, be- 
ruht darauf, dass man mit seiner Hülfe in die Differentialgleichungen 
der Bewegung eines Systemes materieller Punkte statt der recht- 
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winkligen Coordiuaten aadere Variable yerhältnissmassig leicht ein- 
f&hren kann. 

£& seien Pi, P39 . . irgend welche Grössen; die die Oerter der 
Punkte bestimmen; durch welche ; mit andern Worten, die sämmt» 
liehen x^y^z ohne Hinzuziehung anderer Yariabeln ausdrückbar sind. 
Ist X eine der rechtwinkligen Coordinaten eines der Punkte, so ist dann 

dx dx dpt 1^ dx dp^ I 

und 

wo die Differentialquotienten -^ , -J^ , • -als Functionen von Pi, P2> ' • 

zu denken sind. Die Eraftcomponenten Ä, F, Z, die in dem in 3) 
für U' gegebenen Ausdrucke vorkommen und im Allgemeinen Func- 

tionen der Grossen Xy -^r und / sind, werden daher, bei Einführung 
der i», Functionen der Grössenp, -^ und /; U' selbst also eine lineare 

homogene Function der dp, deren Coefficienten von den p, -^ und 
t abhängen. Femer wird T eine homogene Function zweiten Grades 
der -~ , deren Coefficienten von den p abhängen ; d T also eine ho- 
mogene lineare Function der Grossen ip und ^ -^ l oder, was das- 
selbe ist, —jr-\ deren Coefficienten die Grossen p und -^ enthalten. 
Es ist hiernach dT-^- U' von der Form 

wo die Summe in Bezug auf alle dp zu nehmen ist, und wo P und 
abhängig sind von den Grossen p, •—- und /. • 

Die Grossen p brauchen nicht unabhängig von einander zu sein; 
es können zwischen ihnen und der Zeit Bedingungsgleichungen be- 
stehen. Die Gleichung 9) soll dann nur erfüllt werden für virtuelle 
Variationen dp^ d. h. für solche, die diesen Bedingungsgleichungen 
entsprechen, wenn in ihnen die Zeit als constant betrachtet wird. 
Diese 8p lassen sich darstellen als lineare homogene Functionen von 
voneinander unabhängigen, unendlich kleinen Grossen, die £|, ^2» * • 
genannt werden mögen, und deren Anzahl gleich ist der Differenz 
der Anzahl der Grössen p und der Anzahl der zwischen diesen be- 
stehenden Bedingungsgleichungen ; die Coefficienten der Grössen £ in 
diesen Functionen hängen ab von den Grössen p und der Zeit. 
Differentiirt man die Gleichungen, welche die Grössen dp in der ge- 
dachten Weise darstellen, nach /, so erhält man für die Grössen -^ 
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lineare homogene Functionen der Grossen b and -^, deren Goeffi- 

cienten die p, -^ und / enthalten. Die Folge davon ist, dass der 
in 10) för *r+ V aufgestellte Ausdruck 



2'(*'+''^) 



wird, wo die Summe in Bezug auf alle b zu nehmen ist und die 

Grössen R und S von den p^ -^ und von / abhängen. Nach 9) 
muBS daher 




'^'2'(^*+^^) ■ 11) 



für beliebige unendlich kleine £ sein, die nur der Bedingung genügen, 
für / «s ^0 und «s /^ zu verschwinden. Es ist aber 

und daher die Gleichung 11) 



<- -Mi" - ^) 



€, 



Da nun die Grössen s ganz beliebig gewählt werden können ; abge- 
sehen davon, dass sie für die Grenzen des Integrales verschwinden 
sollen, so folgt hieraus durch eine Schlussweise, wie sie bei der Ab- 
leitung des d'Alemberf sehen Principes aus dem Hamilton'schen an- 
gewandt wurde, dass der Coefficient eines jeden e verschwinden muss, 
dass also die Differentialgleichungen der Bewegung die Gleichungen 

dS ^ 

siod. 

§5. 

In einem Falle, der oft sich der Betrachtung darbietet, lasst die 
Gleichung 9), die das Hamilton'sche Princip ausspricht, sich noch 
auf eine etwas einfachere Form bringen. Der Fall ist der, dass die 
durch die Gleichung 3) definirte Arbeit ü' gleich der, der gedachten 
Verrückung entsprechenden Variation einer Function der Grössen, 
welche die Lage^ der Punkte bestimmen, und der Zeit ist. Eine 
solche Function, wenn sie existirt, heisst das Potential der Kräfte 
oder auch die Kräftefunction. Bezeichnen wir sie mit U^ so ist also 

V'^iV 12) 

nnd die Gleichung 9) laset sich schreiben 
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/ 



= d / di{T+Uy 13) 

Nennt man das Integral, dessen Variation hiemach verschwinden soll, 
A, so ist diese Gleichung eine noth wendige Bedingung dafür, dass 
£1 ein Maximum oder ein Minimum ist. Ist x eine der recht- 
winkligen Coordinaten eines der Punkte, und wäre dSl nicht Null 
für ein System virtueller Variationen ^o;, so erhielte man aus diesem 
durch Umkehrung aller Vorzeichen ein zweites System virtueller 
Variationen^ und zwar eines, für welches dSl den dem früheren ent- 
gegengesetzten Werth hätte. Durch Variation der Grossen x konnte 
daher £1 sowohl vergrössert als verkleinert werden, wäre also weder 
ein Maximum noch ein Minimum. Es ist/viiber die Gleichung 13) 
nicht die hinreichende Bedingung dafür, dass Sl ein Maximum oder 
ein Minimum ist. 

Ist wiederum x eine der Coordinaten eines der Punkte, und Ä 
die entsprechende Componente der auf diesen wirkenden Kraft, so 
ist nach 12) und 3) 

Es ist hieraus ersichtlich, dass, wenn ein Potential existirt, die Kräfte 
nur von den Coordinaten und der Zeit, wie das Potential selbst, ab- 
hängen können, nicht aber von den Geschwindigkeiten. 

Aus 14) folgt auch, dass, wenn zwei Systeme von Kräften, von 
denen einem jeden ein Potential zukommt, zusammen wirken, auch 
ein Potential existirt, und zwar eines, das die Summe der Potentiale 
ist, die den einzelnen Systemen entsprechen. 

Sind die Kräfte vollständig und als einwerthige Functionen der 
Coordinaten und der Zeit gegeben, so findet man das Potential, wenn 
ein solches existirt, durch Integration nach den Coordinaten; dabei 
tritt eine willkürliche, additive Gonstante auf; es wird das Potential 
also nur bis auf eine additive, von den Coordinaten unabhängige 
Grösse, die aber willkürlich gewählt werden kann, bekannt. Dabei 
kann auch der Fall eintreten, dass das Potential als eine mehrwerthige 
Function sich ergiebt. 

Beispiele, in denen ein Potential vorhanden ist, haben wir einige 
schon zu betrachten gehabt. 

Bei einem Punkte, auf den die Schwere ff wirkt, und dessen 
Masse m ist, ist, wenn die z-Achse vertical abwärts gekehrt ist, 

Diese Gleichungen lassen sich zusammenfassen in die eine 

Bei einem Planeten ist für die Kraft, mit der die Sonne ihn anzieht. 
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wenn 

r^ = o:» + y« + z^ 

ist, m die Masse des Planeten, M die Masse der Sonne bei passend 
gewählter Einheit der Masse bedeutet, und der Anfangspunkt der 
Coordinateu in der als ruhend gedachten Sonne liegt. Hier kann 
man setzen 

Bei einer beliebigen Zahl von 'Himmelskörpern; die nach dem New- 
ton'schen Gesetze auf einander wirken, gilt bei einer Bezeichnungs- 
weise , wie sie schon am Ende der ersten Vorlesung benutzt ist, die 
Gleichung 

wo die Summe in Bezug auf alle Combinationen zu je zweien der 
Massen uti, . . 11I2 zu nehmen ist. 



§6. 

Die Ruhe ist ein specieller Fall der Bewegung. Den Theil der 
Mechanik, der sich mit ihm beschäftigt, hat mau Statik genannt, 
den anderen Dynamik, Um auf den Fall der Ruhe zu kommen, 
müssen wir annehmen, dass die Anfangsgeschwindigkeiten Null sind, 
dass in den Bedingungen ^cbc, ^ ss ^^ . . die Zeit nicht vor- 
kommt, und dass die wirkenden Kräfte der Art sind, dass die Be- 
schleunigungen, die sie ergeben, verschwinden. Von Kräften dieser 
Art sagt man, dass sie mit einander im Gleichgewichte stehen. Als 
Bedingung des Gleichgewichts folgen aus den Lagrange'schen Glei- 
chungen 17) der zweiten Vorlesung die Gleichungen 
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Nach dem d'Alembert'schen Principe, also der Gleichung 2), ist 
dieselbe Bedingung die, dass für alle virtuellen Verrückungen 

= V {Ädx + Vdy + Zöz) 
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ist, d. h. die Arbeit der sammtlichen Kräfte yerschwindet. Der 
Satz, dass dieses die Bedingung für das Gleichgewicht ist, fährt den 
Namen des Prindps der virtuellen Verrückungen (oder auch Geschwin- 
digkeiten). Haben die Kräfte ein Potential ü^ so ist die Bedingung 
fiElr ihr Oleichgewicht die, dass für jede virtuelle Verrückung der 
Punkte 

ist; eine Gleichung, die erfüllt sein muss, wenn U ein Maxiwun 
oder ein Minimum ist, die aber nicht immer ein solches Maximum 
oder Minimum zur Folge hat 



Vierte Yorlesnng. 

(Satz von der lebendigen Erafi Stabilität eines Gleichgewichts. Sätze 
Ton der Bewegung des Schwerpunktes. Bewegung eines Systemes um seinen 
Schwerpunkt. Flächensätze. Drehungsmomente.] 

§1. 

Aus den allgemeineii Gleichungen für die Bewegung eines Syste- 
mes materieller Punkte, die wir in den beiden letzten Vorlesungen 
aufgestellt haben, wollen wir nun unter gewissen Voraussetzungen, 
die die Bedingungen betreffen, welchen die Bewegung unterworfen 
ist, einige Schlfisse ziehen. 

Die erste Voraussetzung, die wir verfolgen, ist die, dass die Be- 
dingungen die Zeit nicht enthalten. Dann sind die Verrückungen, 
welche die Punkte bei ihrer Bewegung in einem Zeitelement d( er- 
leiden, virtuelle Verrückungen, wie aus der Definition hervorgeht, 
die von diesen in den Gleichungen 1) der dritten Vorlesung gegeben 
ist. In den dort ausgeführten Rechnungen kann man daher überall 
statt des Zeichens d das Zeichen d setzen, welches sich auf die Ver- 
änderungen bezieht, die bei der betrachteten Bewegung in dem Zeit- 
elemente d( stattfinden.* Thut man das in der Gleichung 2) und 
integrirt dieselbe, so findet man 

\ 

T, - T, ^J^{Xdx + Ydy + Zdz), 1) 

wenn T^ und Ty die Werthe der lebendigen Kraft zu den beliebig 
gewählten Zeiten t^ und /, bedeuten. Es ist der Begriff der Arbeit, 
durch die Gleichung 3) der dritten Vorlesung, bisher nur für unend- 
Uch kleine Verrückungen definirt; wir verallgemeinem diesen Begriff 
jetzt; wir wollen auch von der Arbeit von Kräften für endiiche Ver- 
schiebungen ihrer Angriffspunkte sprechen und darunter versteheu 
die Summe der Werthe, die die Arbeit für die unendlich kleinen 
Verschiebungen hat, aus welchen die endlichen zusammengesetzt wer- 
den können. Die Gleichung 1) lässt sich dann dahin aussprechen, 
dass der Zuwachs, den die lebendige Kraft des Systemes in irgend 
einem Zeitintervall erleidet, gleich der Arbeit der wirkenden Kräfte 
für die Verschiebungen ist, die die Punkte in diesem Zeitintervall 

Kirohboff, Meohanik. 8. Aufl. 3 
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erfahren. ENeser Satz wird der Satz von der ld>endigen Kraft 

genannt. 

Haben die wirkenden Kräfte ein Potential, U^ nnd enthält dieses 

die Zeit nicht, so ist die rechte Seite der Gleichung 1) die Differenz 

der Werthe^ die ü {\Xr t =^ /, and t ^= t^ hat; die Gleichung lässt 

sich daher schreiben 

T=U + h, 2) 

wo h eine Gonstante bedeutet. Ist U eine einwerthige Function , so 
folgt hieraus, dass, wenn alle Punkte des Sjstemes in Lagen zurück- 
gekehrt sind, die sie schon früher einmal hatten^ auch die lebendige 
Kraft den Werth wieder angenommen hat^ den sie damals besass. 
Dieser Satz ist unter dem Namen des Satzes von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft bekannt. 

Wirken keine Kräfte oder stehen die wirkenden Krafte immer 
im Gleichgewicht^ so ist die lebendige Kraft coustant. 

§2. 

Von der Gleichung 2) wollen wir nun auf die Lehre vom Gleich- 
gewicht eine Anwendung machen, die von Dirichlet angegeben ist 
(Crelle's Journal, Bd. 32, p. 85). Bei der in der vorigen Vorlesung 
gegebenen Definition des Gleichgewichts ist bereits angeführt, dass 
von einem solchen nur die Rede ist, wenn die Bedingungen von der 
Zeit unabhängig sind, die Voraussetzung also erfüllt ist, die den Be- 
trachtungen des vorigen § zu Grunde liegt. Um die Gleichung 2) 
anwenden zu können, nehmen wir ferner an, dass die wirkenden Kräfte 
ein Potential, ü^ haben, das die Zeit nicht .enthält. Nach einer am 
Schlüsse der vorigen Vorlesung gemachten Bemerkung findet dann 
ein Gleichgewicht zwischen den Kiaften für eine Lage des Systemes 
statt, für welche ü ein Maximum ist. Für eine solche Lage hat das 
Gleichgewicht eine ausgezeichnete Eigenschaft, die ihm fehlt, wenn 
U statt eines Maximums ein Minimum oder weder das eine noch das 
andere ist, eine Eigenschaft, in Folge deren es ein stabiles gemannt 
wird. Um diese Eigenschaft zu erkennen, denken wir uns das System 
zur Zeit / «» in einer Lage, die unendlich wenig von der gedach* 
ten Gleichgewichtslage abweicht, und nehmen an, dass alle Punkte 
unendlich kleine Geschwindigkeiten besitzen. Es sei (!„% der 
Maximums werih von U^ der also der Gleichgewichtslage entspricht. 
Nach der Gleichung 2) ist dann 

eine Gonstante, und zwar eine unendlich kleine Gonstante, da für / «= 
sowohl T als Um — U unendlich klein sind. !ßeachtet man nun, dass 
T eine positive Grosse ist, so kann man hieraus schliessen, dass 
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Um — ^ im Laufe der Zeit nie .einen positiven endlichen Werth an- 
nehmen kann. Führt man aber das System aus der Gleichgewichts- 
lage, oder einer dieser unendlich nahen, über in irgend eine um etwas 
Endliches verschiedene Lage, so durchläuft, wie aus dem Begriffe des 
Maximums sich ergiebt, Vm* — U endliche positive Werthe. Daraus 
folgt, dass bei den gemachten Annahmen das System sich nur un- 
endlich wenig von der Gleichgewichtslage entfernt. Dabei bleibt 
auch J, mithin die Geschwindigkeit eines jeden Punktes unendlich 
klein. 

§ 3. 

Wir wollen nun annehmen, dass die Bedingungen, denen die 
Bewegung der Punkte unterworfen ist, der Art sind, dass sie eine 
Verschiebung dieser in der Richtung der a;-Achse ohne Aenderung 
ihrer relativen Lage gestatten. Auf eine solche Verschiebung, deren 
Grosse u genannt werden möge, wollen wir die Gleichung 2) der 
dritten Vorlesung, welche das d'Alembert'sche Princip ausspricht, 
anwenden. Wir haben dann in dieser 

zu setzen*, dadurch erhalten wir bei Fortlassung des Factors u\ 

Wir merken an, dass die Arbeit der wirkenden Eräffce für die ge- 
dachte Verrückung 

= u2JX 4) 

ist 

Ist eine Verschiebung des Systemes ohne Aenderung der rela- 
tiven Lage der Punkte auch in der Richtung der y-Achse und der 
z- Achse möglich, so findet man ebenso: 

. 2 m <;;[■ =^ SV „od ^m-^-^^ZZ. 5) 

Wir nehmen mit diesen Gleichungen noch eine Veränderung durch 
die Einführung einiger neuer Zeichen vor. Wir setzen: 

ifg s3 Zmx, Affi e= Zmt/f Mi = Zmz\ 6) 

man nennt dann M die Masse des Systemes^ S, i^, S" die Coordinaten 
seines Schwerpunktes. Es ist einleuchtend, dass nach dieser Definition 
der Schwerpunkt eines Systemes unabhängig von dem Coordinaten- 
Systeme ist, das man zu seiner Bestimmung benutzt; denn führt man 
neben dem System der x, y, z ein zweites, das der x'y y\ z ein, wie 
wir es schon mehrmals gethan haben, multiplicirt die Gleichungen 1) 
der ersten Vorlesung, die dann gelten, mit m, summirt in Bezug auf 

3* 
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alle Punkte des Systemes und setzt dann, entsprechend den Glei- 
chungen 6): 

so erhält man durch Division mit Mi 

g'c^c + yjg + yjij + yaf, 

also diejenigen Gleichungen, welche ausdrücken, dass ^\ ri\ (' und 
S, 12, ( die Goordinaten desselben Punktes in den beiden benutzten 
Systemen sind. 

Da die Massen positive Grössen sind, so ist der Schwerpunkt 
eines Systemes von Punkten ein gewisser mittlerer Punkt; d. h. jede 
Coordinate desselben liegt zwischen der kleinsten und der grössten 
der entsprechenden Goordinaten der einzelnen Punkte. 

Es ist nützlich zu bemerken, dass bei der Berechnung der Lage 
des Schwerpunktes gegebener Massen beliebige Gruppen dieser in 
ihren Schwerpunkten concentrirt gedacht werden können; und dass 
der Schwerpunkt von Massen, die auf einer Geraden liegen , auf der- 
selben Geraden sich befindet. Die Richtigkeit der ersten Behauptung 
folgt unmittelbar aus der in den Gleichungen 6) enthaltenen Defini- 
tion; die der zweiten ergiebt sich, wenn man hinzunimmt, dass die 
Gerade, auf der die Massen liegen sollen, zur a;-Acbse genommen 
werden kann, wobei dann y cs= 0, z = 0, also auch ij = und 
5 = wird. 

Bei Benutzung der nun definirten Zeichen werden die Glei- 
chungen 3) und 5): 

M^^^^SX, M^^^JSy, M^^=>£Z; 7) 

es sind hierdurch die sogenannten Sätze von der Bewegung des Schwer- 
punkts ausgesprochen. Man kann diese in den einen Satz zusammen- 
ziehen, dass der Schwerpunkt eines Systemes von Massen so sich be- 
wegt, als ob in ihm alle Massen vereinigt wären und auf ihn alle 
Kräfte wirkten. Beliebigen Bedingungen kann dabei die Bewegung 
des Systemes unterworfen sein ; nur müssen sie Verschiebungen in 3 
auf einander senkrechten Richtungen ohne Aenderung der relativen 
Lage der Punkte gestatten. 

Sind die wirkenden Kräfte der Art, dass ihre Arbeit für eine 
der a:-Achse parallele Verschiebung gleich Null ist, so ist nach 4) 
27^ «> 0; diese Gleichung und die beiden entsprechenden, die sich 
auf die y- Achse und die z-Achse beziehen, sind erfüllt, wenn die 
Kräfte ein Potential haben, das nur von der relativen Lage der 
Punkte abhängt; in der Tbat ändert sich das Potential dann nicht, 
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wenn alle entsprechenden Coordinaten der Punkte um dieselbe Grösse 
yerandert werden. Es ist das z. B. der Fall bei unserm Planeten- 
system, wenn man von der Einwirkung der Fixsterne absieht. Die 
Gleichungen 7) geben dann 

dt* ^' dfi ^' dfi ^' 

d. h. der Schwerpunkt bewegt sich in gerader Linie mit gleich- 
bleibender Geschwindigkeit. Man nennt diesen Satz den Satz von 
der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunkts. 

Wirkt auf die Punkte des Systemes die Schwere und keine an- 
dere Kraft y so werden die Gleichungen 7), wenn man die z- Achse 
Ycrtical abwärts gekehrt annimmt, 

d. h. der Schwerpunkt bewegt sich auf einer Parabel, wie ein ein- 
zelner schwerer materieller Punkt. Ein Beispiel hierfür bietet ein 
starrer, schwerer Körper, der angesehen werden kann als ein System 
fest mit einander verbundener materieller Punkte; dass die Zahl dieser 
eine unendlich grosse ist, ist unwesentlich. 

§4. 

Die angeführten Beispiele zeigen, dass bisweilen die Bewegung 
des Schwerpunktes eines Systemes materieller Punkte sich in beson- 
ders einfacher Weise angeben lässt. Es empfiehlt sich dann die Be- 
wegung der Punkte nicht zu beziehen auf ein im Räume festes 
Coordinatensystem, sondern auf eines, dessen Anfangspunkt der be- 
wegte Schwerpunkt ist, und dessen Achsen unveränderliche Richtungen 
haben. Auf ein solches Coordinatensystem sind aber nicht unmittel- 
bar die allgemeinen Gleichungen, die wir für ein festes aufgestellt 
haben, anwendbar. 

Führen wir neben dem im Räume festen Coordinatensystem der 
x^ y, z ein zweites bewegtes, das der x', y\ Zj ein, der Art, dass 
für jeden Punkt 

ist, wo Sy ^; {[ gegebene Functionen der Zeit sind. In den neuen 
Coordinaten lautet dann die Gleichung 2) der dritten Vorlesung, die 
das d'Alembert'sche Princip ausspricht: 
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und diese Gleichung muss für alle virtuellen Variationen dx\ df/\dz' 
bestehen; d. h. es kann das d'Alembert'sche Princip in derselben Form 
auf das bewegte, wie auf ein ruhendes Goordinatensystem angewandt 
werden, falls man zu jeder Kraft (Ä, V, Z) die Kraft hinzufügt, deren 

Componenten — m -^ , — ^ "rf/t > — ^ ~dk~ ^^^' 

Ist der Punkt (g, 17, i) der Schwerpunkt eines Systemes von 
Massen, für welche der Satz von der Erhaltung der Bewegung des 
Schwerpunkts gilt, z. B. der Schwerpunkt unseres Planetensystems, 
so sind die bezeichneten Zusatzkräfte gleich Null; um den Schwerpunkt 
bewegen sich die Massen dann also gerade so, als ob dieser ruhte. 

Ist (g, ri, 5) der Schwerpunkt eines Systemes materieller Punkte, 
auf welche die Schwere und keine andere Kraft wirkt, und welche 
so mit einander verbunden sind, dass in den Richtungen der Coor- 
dinatenachsen Verschiebungen ohne Äenderung ihrer relativen Lage 
möglich sind, so gelten, wenn die z- Achse wieder vertical abwärts 
gerichtet angenommen wird, die Gleichungen 8); zugleich ist aber 

daraus folgt dann, dass die Punkte um ihren Schwerpunkt so sich 
bewegen, als ob gar keine Kräfte auf sie wirkten und ihr Schwer- 
punkt in Ruhe wäre. Einen speciellen, hierher gehörigen Fall bildet 
die Bewegung eines starren, schweren Körpers. 

§5. 

Nehmen wir endlich an, dass die Verbindungen der Punkte des 
Systemes so beschaifen sind, dass sie eine Drehung um die z- Achse 
ohne Äenderung der relativen Lage der Punkte gestatten. Setzen wir 

x s= p cos ^ , y = p sin ^ , 

so entspricht einer unendlich kleinen Drehung um die z- Achse eine 
Vergrösserung der sämmtlichen, auf die einzelnen Punkte des Systemes 
bezogenen Winkel %' um dieselbe unendlich kleine Grösse, die r' ge- 
nannt werden soll. Für eine solche Drehung ist daher 

Äx «= — p sin ^ • r', tf iy = p cos ^ • r', dz = 0, 

= — yr', =a;r'; 

diese Werthe können also bei der gemachten Annahme als virtuelle 
Variationen in die Gleichung 2) der dritten Vorlesung gesetzt werden. 
Bei Fortlassung des Factors r' erhält man dadurch 

Wir merken an, dass die Arbeit der wirkenden Kräfte für die ge- 
dachte Drehung 

^r'^^ixY-yX) 10) 
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ist; den Factor yon r''!!! diesem Ausdrucke, also die rechte S^te der 
Gleichuug 9) nennt man das Drehungsmoment der wirkenden Kräfte 
in Bezug auf die z- Achse. 

Nun ist, wie wir schon bei der Erörterung des ersten Eepler- 
schen Gesetzes in der. ersten Vorlesung gesehen haben, 

d«y d^x d ( dy dx\ d / ^ d» \ 

und Q^ e/0 ist das Doppelte der Fläche, welche der radius vector q in 
dem Sinne, in dem %' wächst, während des Zeitelements ät beschreibt. 
Es lässt sich hiernach die Gleichung 9) in die Form bringen: 

Sie spricht den sogenannten Flächensatz für die a:y- Ebene aus. 

Ist das Drehungsmoment der Kräfte in Bezug auf die z- Achse «= 0, 
80 wird die Gleichung 11) integrabel und giebt: 

Den hierdurch ausgedrückten Satz nennt man den auf die xy-Ebene 
bezüglichen Satz von der Erhaltung der Flächen. 

Die. Betrachtungen, die wir iUr die z- Achse durchgeführt haben, 
gelten auch für die x- und die y- Achse, wenn man die Zeichen 
passend vertauscht. 

Haben die Kräfte ein Potential, welches nur von der relativen 
Lage der Punkte abhängt, so ändert sich dieses nicht bei einer 
Drehung des Systemes um irgend eine der Coordinatenachsen ; das 
Drehungsmoment der Kräfte in Bezug auf jede der Coordinatenachsen 
ist daher ss 0; gestatten die Verbindungen der Punkte eine Drehung 
um jede Goordinatenachse, so gilt daher der Satz von der Erhaltung 
der Flächen für jede Coordinatenebene. Ein Beispiel hierfür bietet 
unser Planetensystem. 
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(BeBtimmung der Lage eines Btarren Körpers, unendlich kleine Verruckung 
eines solchen. Schraubenbewegung. Abhängigkeit der Drehungsmomente eines 
Kräftesystems von den Coordinatenachsen. Hauptdrehnngsmoment.) 

§ 1. 

Wir haben in der vorigen Vorlesung^ um aus dem d'Alemberi- 
schen Principe Folgerungen zu ziehen^ gewisse unendlich kleine Ver- 
rückungen betrachtet^ welche ein System materieller Punkte^ die fest 
mit einander verbunden sind, erleiden kann ; nämlich eine Verschiebung 
in einer gewissen Richtung und eine Drehung um eine gewisse Achse. 
Wir wollen jetzt die allgemeinste unendlich kleine Verruckung ins 
Auge fassen; die bei einem solchen Systeme möglich ist. 

Wir führen zwei rechtwinklige Coordinatensysteme ein, von 
denen das eine mit dem gedachten Systeme ^ oder mit dem Körper ^ 
wie wir dieses nennen wollen^ fest verbunden; das andere im Räume 
fest ist; Xy y^ z seien die Coordinaten eines Punktes des Körpers 
im ersten, £, i}, ( die desselben Punktes im zweiten Systeme. Es 
ist dann 

n = ß + ßiX + ß^y + ß^z ' 1) 

wo die 12 Grossen a, ß, y von der relativen Lage der Coordinaten- 
systeme, also von der Lage des beweglichen Körpers abhängen. Die 
Grössen a, ß, y ohne Index sind die Werthe, die £, i}, {; für o; «» 0, 
y es 0; ZB=0 haben; die 9 übrigen sind die Cosinus der Winkel; 
welche die Achsen der x^ y^ z mit den Achsen der £; i?; S bilden. 
Aus dieser geometrischen Bedeutung der genannten Grössen folgt; 
dass umgekehrt 

x — a,{i^a) + ß,{fi-ß) + y, (f - y) 

y^a^{l-'a) + ß^{ri-ß) + ^2 « - ?) 2) 

z = «3 (g - «) + ^3 (17- ^) + ^3 {l — y) 

ist. Sowohl durch die Gleichungen 1), als durch die Gleichungen 2) 
muss die Gleichung 

(I - «)* + (1? - ^y+ «- y)»- x' + y^ + «' 



und 
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za einer identischen werden. Daraus etgiebt sich : 

«1* + /»i* + n' •= 1 «i«3+ftA + y2y3 = o 

«,' + ßt' + y»' - 1 «s «1 -\-ßißi-{- nrt -=• 3) 

V+A' + y3*=i «,«j + i8,^j + y,y2=o 

«1* + «2* + «3* = 1 ßi Vi + /'2y2 + ßiVi = 

/J.» + ft^ + ft' - 1 y,a, + y2«2 + y3«3-=o 4) 

y,' + yj' + ys' = 1 «i /»• + «»ft + «3i»3 ■= O- 

Es sind dieses 6 von einander unabhängige Relationen zwischen 
den 9 genannten Cosinus in zwei verschiedenen Formen. Es fliessen 
aus ihnen noch andere , die wir gebrauchen werden. Löst qian 
die Gleichungen 1) nach x, y, z auf; so erhält man Gleichungen, 
welche mit den Gleichungen 2) identisch sein müssen. Hieraus folgt, 
wenn man 

setzt, 

_ Pf 78— ßtYt 
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Quadrirt und addirt man diese Gleichungen; so erhält man bei Rück- 
sicht auf die Gleichungen 3) 

da nach diesen 
d. h. 

(^2^3 - ^3^2)' + (y2«3 - y3«2)' + («2^3 " «3/»2)' " 1 

ist. Der Werth von z/ kann -|- 1 oder — 1 sein, kann aber nicht 
bei der Bewegung des Körpers sich sprungweise ändern. Wir denken 
uns den Körper in der Lage, bei der die x- Achse mit der (-Achse, 
die y- Achse mit der i^- Achse dieselbe Richtung hat; dann ist a^ «» 1^ 
/Sj s=» 1; ^3 = + 1 oder = — 1, während die 6 andern Cosinus ver- 
schwinden, wie aus den Gleichungen 3) und 4) mit Leichtigkeit ab- 
zuleiten ist; d. h. die z- Achse hat dieselbe oder die entgegengesetzte 
Richtung als die g~ Achse. Im ersten Falle ist, wie 5) zeigt, ^ «» -}- 1, 
im zweiten «» — 1. Es sollen die Coordinatensysteme d^r x^ y, z 
und der i, fi, t so gewählt sein, dass der erste Fall stattfindet, dass 
sie, wie man sagt, congruent sind, wenn die a;-Ach8e der (-Achse, 
die y-Achse der i}-Achse, die z-Achse der g-Achse entsprechend an- 
genommen wird. Dann ist also 
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«i — ftys — Ära 

Die Gleichungen 1) bleiben ungeändert, wenn mau in ihnen die 
Indices 1,2,3 und gleichzeitig die Buchstaben x^ y, z cyklisch ver- 
tauscht; bei einer solchen Vertauschung bleibt auch J ungeändert, 
wie die Gleichung 5) zeigt; man darf sie daher auch in den 
Gleichungen 6) vornehmen und erhält dadurch: 

«2 = ßiYi — ßiYs «3 ^ßiVi— ß'iYx 

ßl = ^3«! — ri^S ß'A^ yi«2— ^2«! 7) 

Yi = ^zßi — «1 ßz Yz = «1/32 - «2/31- 

Zwischen den 9 Cosinus a, ß, y bestehen 6 von einander unab- 
hängige Relationen; sie müssen sich also durch 3 von einander un- 
abhängige Grossen ausdrücken lassen. Wir wollen sie jetzt so aus- 
drücken. 

Zwischen «3, /Jj, y.^ besteht die eine Gleichung 

wir können diese Grössen durch 2 von einander unabhängige Grössen 
^ und if ausdrücken, indem wir setzen 

«3 «=» cos 97 sin ^ 
ß^ «B sin 9> sin ^ 

Yz = <^08 ^, 

wodurch jene Gleichung erfüllt wird. Durch d" und (p sind a^, ß^, y^ 
eindeutig bestimmt ; das Umgekehrte findet aber nicht statt. Ausser- 
dem, dass & und <p um beliebige Vielfache von 2x vermehrt werden 
können, kann das. Vorzeichen von & beliebig gewählt werden, wenn 
^Zf ßzf Yz gegeben sind. Wechselt mau das Vorzeichen von ^, so 
hat man (p um n zu vermehren. Bei einer speciellen Lage des 
Körpers sollen nach Willkür, so weit sie nach dem eben Angeführten 
gestattet ist, die Werthe von O und (p gewählt werden; für jede 
L^e, die stetig aus jener hervorgeht, wird dann jede Unbestimmt- 
heit in den Werthen von O und g) durch die Festsetzung gehoben, 
dass diese stetig mit der Lage des Körpers sich ändern; vorausgesetzt, 
dass diejenigen Lagen vermieden werden, in denen O Null oder ein 
Vielfaches von sr und daher (p unbestimmt ist Es haben d und tp 
einfache geometrische Bedeutungen; ^ ist ein Winkel, den die z« Achse 
und die ^-Achse mit einander bilden; 9 ein Winkel, den eine durch 
die (-Achse gehende Ebene beschreibt, wenn sie aus einer Lage, bei 
der sie der {-Achse parallel ist, in eine Lage, bei der sie der z-Achse 
parallel ist, in dem Sinne gedreht wird, in dem sie um einen rechten 
Winkel gedreht werden muss, um der i}-Achse parallel zu werden. 
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Fig. «. 




Es sind & und q> Polarcoordinaten auf einer Kugelfläche des Punktes, 
der der Richtung der z- Achse entspricht, deren Pol der Richtung 
der S- Achse entsprechend ist; ^er Winkel <p wird von dem grössten 
Kreise^ der die {;|-£bene darstellt , ab gezählt. 

Zwischen den Cosinus y^, y^} Vz besteht die Relation 

yi^ + ^2^ + ^3^ = 1» 

wir erfüllen sie, wenn wir setzen: 

yj =s cos f sin ^, y^ «= sin f sin 0", y^ = cos ^. 

Sind y^, y^^ y^ gegeben^ so ist hierdurch f bis auf ein hinzuzu- 
fügendes Vielfaches von 2 % bestimmt, 
da d bereits bestimmt ist. Es hat / 
eine ähnliche geometrische Bedeu- 
tung wie ip\ es ist ein Winkel, den 
eine durch die z-Achse gehende 
Ebene beschreibt, wenn sie aus einer 
Lage, bei der sie der x- Achse pa- 
rallel ist, in eine Lage, bei der sie 
der {;-Achse parallel ist, in dem Sinne 
gedreht wird, in dem sie um einen 
rechten W^inkel gedreht werden muss, 
um der y-Achse parallel zu werden. 
Es sind ^ und f Polarcoordinaten 
auf einer Eugelfläche des Punktes, der die Richtung der g- Achse 
angiebt, deren Pol durch die Richtung der z- Achse bestimmt ist, 
während der grosste Kreis, von dem aus der Winkel f gerechnet 
wird, der zx-Ebene parallel ist. 

Aus den 5 Grössen 0:3, /)3, y^, y,, y^ lassen sich nun die 4 anderen 
ff], a,, /3|, ^1 mit Hülfe der Gleichungen 6) und 7) eindeutig be- 
rechnen; diejenigen von diesen Gleichungen, welche a^ und /S.^ ^^^' 
drücken, geben 

«t (1 — ^3^) = — «3^1^ — hy-t 

ßz (1 — n^) = — «3^1 — ß^rzr^'^ 

diejenigen, welche a^ und ß^ ausdrücken, 

«2 (1 — ^3^) = — «3^273 + ßzrx 

ß\ (1 - ^3^) — «3^2 — ßzVi Yv 

Substituirt man hier für «3, /J3, y^, yj, y^ ihre Werthe, so hebt sich 
der Factor 1 — y^^ d. h. sin^ d fort; man hat daher: 

a, ssB — cos g> cos /* cos d — sin tp %in.f 
/Jj =3 — sin q> cos /* cos -^ -f- cos 9 sin f 
y^ SS cos / sin %' 

«2 «= — cos 9 sin /■ cos d + sin q> cos f 
/Sj «a — sin 9) sin /* cos O — cos q> cos / 
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^2 = sin f sind' 

«3 «s cos 9? sin O" - 

yj = cos d'. 

§ 2. 

Wir untersuchen nun eine unendlich kleine Verrückung, die der 
Körper, und mit ihm das Coordinatensystem der x^ y, z erleidet. Die 
Veränderung, die irgend eine der in Betracht kommenden Grössen 
dabei erfahrt , bezeichnen wir durch ein vorgesetztes d. Nach den 
Gleichungen 1) ist dann: 

d^ = da -{•• xda^ + t/^^2 H" ^*<*3 

dri = dß + xdß^ + ydß^ + zdß^ 9) 

*S = *y + a;*y, + ydy^ + ^^Vy 

Die 3 Grössen da, dßj Sy können beliebig gewählt werden, nicht 
aber die 9 Grössen Sa^y öß^j . .; diese sind durch 3 unabhängige 
Grössen, etwa durch 8%'^ dtp, df mit Hülfe der Gleichungen 8) aus- 
drückbar. Statt dO-, dg?, 8f wählen wir aber, um die Symmetrie 
der Formeln zu wahren, 3 andere unendlich kleine Grössen, die wir 
^^ % i q' nennen und durch die folgenden Gleichungen definiren: 

n'^ß.dy^ + ß^dy^ + ß^dy^ 

X = y,»a, + y2*«2 + Yz^^z 10) 

Verbindet man diese Gleichungen mit denen, die durch Variation 
der Gleichungen 4) sich ergeben, nämlich mit 

= ß,äß, + ß,dß,+ ß,dß, 

= y, *y, + y^dy.^ + y^d'y^ 

— ä' = y^^ß^ + y2*/'2+ nSß.^ 

— % ^ «l*yi + «2*^2 + «3*^3 

so kann man die 9 Grössen daj, d/?, . . durch n\ x'j 9' ausdrücken. 
Man findet so bei Bücksicht auf die Gleichungen 3): 

S^i = yiX—ßiQ' Sß^^a^Q' --y^n *y, — /»,«' — «iJc' 
^^2^yiX— ß29 9ß^~a^Q'—y^n dy^ = ß^n — a^x W) 

*«3 = y.a — /'s?' Sßz = ^z9 —rz^' ^ys^ft«'- «sx'- 

Die Gleichungen 9) werden hiernach bei Benutzung der Glei- 
chungen 1): 



oder auch 
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dr] = 8ß + {i-a)Q'-it-y)n' 12) 

St^dy + it,-ß)n'-a~ a) x' 

8n=Sß-^ uq' + yn + gp'— tn 13) 

dg es dy — /Jä'+ ax'+ i?ä' — 6x'- 

Wir definiren nun einen Ausdruck , den wir gebrauchen wollen. 
Wir nennen eine unendlich kleine Verrückung irgend eines Systemes 
materieller Punkte zusammengesetzt aus mehreren unendlich kleinen 
Yerrückungen des SystemeS; wenn die Aenderungen der Goordinaten 
eines jeden Punktes bei jener gleich sind den Summen der Aende- 
rungen der entsprechenden Goordinaten bei diesen. Diese Definition 
bezieht sich auf ein rechtwinkliges Üoordinatensystem, das eingeführt 
sein muss; aber die Formeln der Verwandlung rechtwinkliger Goor- 
dinaten^ von denen wir schon mehrfachen Gebrauch gemacht haben, 
zeigen unmittelbar, dass eine Verrückung, die mit Bezug auf ein 
Coordinatensystem aus mehreren andern zusammengesetzt genannt 
werden kann, auch so genannt werden kann mit Bezog auf jedes 
andere. Sie zeigen auch leicht, dass zwei Verrückungen eines Punktes 
sich gerade so zusammensetzen, wie zwei Kräfte, die auf einen Punkt 
wirken, nämlich nach dem Satze vom Parallelogramm. 

Die durch die Gleichungeil 12) dargestellte Verrückung unseres 
Korpers lässt sich hiemach bezeichnen als zusammengesetzt aus 6 
Verrückungen, aus denjenigen nämlich, die stattfinden, wenn nur je 
eine der 6 Grossen da, d/3, dy, n\ x\ q' von Null verschieden ist. 

Ist nur äy von Null verschieden, so ist d| = 0, tfij = 0, 
di= dy] d. h, der Korper erleidet in der Richtung der (- Achse eine 
Verschiebung, bei der alle seine Linien sich selbst parallel bleiben; 
und die ^= dy ist. Ist nur da oder nur dß von Null verschieden, 
so erleidet der Körper eine eben solche Verschiebung in der Richtung 
der S- Achse um da oder in der Richtung der 17-Achse um dß. Ist 
^'^=^0, ;|^' = 0, p'assO, so erfährt der Körper eine ähnliche Ver- 
schiebung in der Richtung und um die Lange der Linie, deren Pro- 
jectionen auf die Achsen der S, 1;, g sind: da, dß, dy, 

Ist nur q' von Null verschieden, so werden die Gleichungen 12) 

H (v-ß)9\ *i? = (g -^ a) p', d5 = 0. 

Bei der hierdurch bestimmten Bewegung bleiben die Punkte der 
Linie g«==a, ri^=ß an ihren Orten; eine solche Bewegung nennt 
man eine Drehung um die genannte Linie als Achse. Ein Punkt 
ausserhalb der Achse beschreibt bei ihr eine Strecke, die 



VH'+dri' , d. h. = Q'yil - af+ {7, - ßy , 
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oder vielmehr = dem absoluten Werthe dieses Ausdrucks ist. Die- 
selbe wird gleich dem absoluten Werthe von q\ wenn (| — aY + 
(ij — ßy = 1 ist; es ist daher der absolute Werth von p' der Drehungs- 
Winkel. Wenn p' positiv ist, so ist für Punkte des Körpers, für die 
6 — a positiv ist, diy positiv; d. h. es hat die Drehung des Korpers 
dann in dem Sinne stattgefunden, in dem eine Linie um einen rechten 
Winkel gedreht werden muss, damit sie aus einer Ls^e, in der sie 
der S- Achse parallel ist, in eine komme, in der sie parallel der 
1^- Achse ist. Ist g' negativ, so hat die Drehung im entgegengesetzten 
Sinne stattgefunden. 

Ist nur ä' oder % von Null verschieden, so ist der Korper um 
die Linie ij = /3, i = y oder die Linie S «« y, 5 == « iwi den ab- 
soluten Werth von n' oder % gedreht; den Sinn der Drehung findet 
man aus dem eben ausgesprochenen Satze, wenn man in ihm die 
Buchstaben 5, ^7 S und zugleich ä', %\ q' cyklisch vertauscht. 

Sehen wir nun zu, wie die 3 eben besprochenen Drehungen sich 
zusammensetzen, wenn sie zusammenbestehen. Die Gleichungen 12) 
geben dann 

*6 = (^-^)«'-(5-«)x'. 

Fassen wir Punkte des Korpers ins Auge, für welche 

I — a : 17 — /3 : f — y «» ä' : x' : p' 14) 

ist, so ist hiemach für diese 

81 = 0, tfij = 0,- *e — 0; 

d. h. die in Rede stehende Bewegung ist eine Drehung, deren Achse 
die Gleichungen 14) hat. Das Quadrat der Strecke, welche irgend 
ein Punkt durchlaufen hat, d. h. d|^ -f- diy^-j- dg^, lässt sich leicht 
auf die Form bringen 

{^''+i'+ 9'') KS - ^? +in- ßy + « - yy] 
^ [n'ii .- «) + x'(n-ß) + p'(g - y)r. 

Wählen wir den Punkt (S, rj, S) nun so, dass 

(5 - «)« + (i? - /J)' + a - y)*= 1 

und 

«'(£-«) + «'(i? - ^) + f'(ß - y) -0 

ist, d. h. so, dass die Linie, die ihn mit dem Punkte 1^=^ a, ti s= ß^ 
g sa y verbindet, die Länge 1 hat und auf der (durch diesen Punkt 
gehenden) Drehungsachse senkrecht steht; die durchlaufene Strecke 
ergiebt sich dann 

d. h. dieser Ausdruck giebt den Drehungswinkel an. 

Es handelt sich noch darum, den Sinn der Drehung zu bestimmen. 
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Zu diesem Zwecke schreiben wir der Drehungsachse eine bestimmte 
Richtung zu^ eine yon den beiden entgegengesetzten, die wir ihr nach 
den Gleichungen 14) beilegen können ; und zwar setzen wir die Cosinus 
der Winkel, die sie mit den Coordinatenachsen bildet , gleich 

15) 



wo die Wurzelgrosse mit dem positiven Zeichen zu nehmen ist Wir 
wollen femer eine Drehung um eine bestimmte Achse als positiv 
oder negativ rechnen; je nachdem sie in dem einen oder dem ent- 
gegengesetzten Sinne geschieht, und festsetzen, dass das Vorzeichen 
der Drehung nicht in das entgegengesetzte überspringt, wenn die 
Drehungsachse dadurch eine andere wird, dass n\ %\ q' sich stetig 
andern, ohne gleichzeitig zu verschwinden. Wir können und wollen 
dann die durch irgend welche Werthe von 7t \ %' ^ g' bestimmte 
Drehung um die durch die Ausdrücke 15) bestimmte Achse als eine 
positive bezeichnen. Ist «' = und ;|j' = 0, so findet eine positive 
Drehung um die der g-Achse gleichgerichtete oder entgegengesetzt 
gerichtete Achse statt, je nachdem 

positiv oder negativ, d. h. je nachdem g' positiv oder negativ ist. 
Eine positive Drehung um die S-Achse findet daher in dem Sinne 
statt, in dem eine Linie um einen rechten Winkel gedreht werden 
muss, damit sie aus einer Lage, in der sie der S- Achse parallel ist, 
in eine komme^ in der sie parallel der i^-Achse ist. Um die Vor- 
stellung von einer positiven Drehung um irgenj^ eine Achse zu er- 
leichtem, bemerken wjr noch Folgendes. 

Gesetzt, das Coordinatensystem sei der Art, dass, wenn eine 
menschliche Figur so gestellt ist, dass die von den Füssen nach dem 
' Kopfe gehende Linie der g-Achse parallel ist, und die Figur in der 
Richtung der i}- Achse hinsieht, die g- Achse nach ihrer Rechten ge- 
wendet ist. Eine positive Drehung der Figur bringt dann ihre rechte 
Seite nach vorne. Eine positive Drehung um irgend eine Achse 
bringt die rechte Seite der Figur auch nach vorne, falls sie so ge- 
stellt ist, dass die Drehungsachse von den Füssen zum Kopfe geht. 
Nach den angestellten Betrachtungen können wir sagen: be- 
trachtet man n\ x'^ q' als die üoordinaten eines Punktes in dem 
Coordinatensysteme der |, 17, S, so giebt die Richtung der von dem 
Anfangspunkte nach diesem Punkte gezogenen Linie die Richtung 
der Drehungsachse an, um die eine positive Drehung stattgefunden 
hat, und ihre Länge die Grösse dieser. Man beurtheilt hiernach 
leicht^ wie die Werthe von ä', x\ q\ die einer bestimmten Drehung 
entsprechen, sich ändern mit dem Coordinatensystem; sie ändern sich 
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so, wie die Oomponenten einer Geschwindigkeit oder einer Kraft; 
man nennt sie auch die Componenten der Drehung nach den Coordi- 
natenachsen. 

Man sieht ferner, dass jede unendlich kleine VerrQckung des 
Körpers (die durch die Gleichungen 12) dargestellt ist) sich ansehen 
lässt als zusammengesetzt aus einer Drehung um eine gewisse, durch 
den willkürlich gewählten Punkt l^^^a^ ri=sß^ i = y gehende 
Achse und einer Verschiebung, bei der alle Linien des Korpers sich 
selbst parallel bleiben. 

Ganz ähnliche Betrachtungen, wie wir sie über die Gleichungen 12) 
angestellt haben, hätten wir an die Gleichungen 13) knüpfen können. 
Setzen wir 

8ß — aQ'+yjc'=ii' 16) 

dy — ßjt' -\- ttx'= v'f 
80 werden diese 

dn = i^' + W-i^' 17) 

6t'=v' + n^' — 1%' 

Hieraus ist zu seh Hessen, dass die gedachte Yerrückung des Körpers 
angesehen werden kann als zusammengesetzt aus einer Drehung um 
eine durch den Anfangspunkt der £, 17, S gehende Achse, deren Com- 
ponenten ^'y%)Q' sind, und einer Verschiebung, deren Componenten 
A', /ü', v' sind. Die Componenten der Drehung sind dieselben, wie 
wenn die Drehungsachse durch den Punkt £ = ^9 V^ ß^ t*^? 
gehend angenommen wird, die Componenten der Verschiebung aber 
andere, wie die Gleichungen 16) zeigen. 

Die Gleichungen 17) gelten für jedes Coordinatensystem ; wählt 
man dieses passend nach der zu betrachtenden Verrückung, so lassen 
sie eine erhebliche Vereinfachung zu. Man lege die ^-Achse parallel 
der Achse der Drehung, welche sich als der eine Theil der Verrückung 
bei Benutzung irgend eines Coordinatensystemes ergiebt; dann wird 
3r' «a 0, x' = ö ^^^ ^^® Gleichungen 17) werden 

*5 «= A' — t^q' 

*5 = i/'. 

Hieraus geht hervor, dass es eine gerade Linie giebt, und zwar eine 
der {[-Achse parallele, für deren Punkte tf J = und dtj = ist, die 
Linie nämh'ch, deren Gleichungen 

sind. In diese Linie verlege man die g- Achse; dann wird A'«sO 
und fi' «B 0, also: 
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*s 


= — 1JP 


8fl 


= IP' 


9t 


= v'. 



Die durch diese Gleichungen dargestellte Bewegung nennt man eine 
Schraubenbewegung ^ die g-Ächse die Achse derselben; eine Schrauben- 
bewegung ist zusammengesetzt aus einer Drehung um ihre Achse und 
einer Verschiebung in der Richtung dieser. Die allgemeinste unend- 
lich kleine Bewegung eines Sjstemes fest mit einander verbundener 
Punkte ist eine ächraubenbewegung. 

§ 3. 

Durch die Gleichungen 17) haben wir die Verrückungen aller 
Punkte des betrachteten Systemes oder Körpers ausgedrückt durch 
die 6 von einander unabhängigen, unendlich kleinen Grössen k\ ii\ v\ 
x\ x'f q'j die sich auf das Coordinatensjstem der i, rj^i beziehen. In 
ihnen ist die Verrückung des Korpers dargestellt als zusammengesetzt 
aus einer Drehung um eine durch den Punkt ( = 0; i^ssQ^ ^*»0 
gehende Achse und einer Verschiebung; X\ ^', v' sind die Compo- 
nenten der Verscliiebung, 7c\ %\ q' die Componenten der Drehung 
nach den Achsen der g; 17, ^. In ähnlicher Weise lassen sich die 
Verrückungen aller Punkte ausdrücken durch 6 andere von einander 
unabhängige Grossen, welche sich auf das Coordinatengiystem der 
Xy y^ z bei der Lage, welche dieses vor der Verrückung des Körpers 
hat, beziehen. Wir nennen diese 6 Grössen u\ v\ w\ p\ q\ r und 
definiren sie durch die folgenden Gleichungen: 

u a= «j tf a -|- ß\ Sß + Yx ^y 

v=a^Sa + ß^dß + y^dy 18) 

w'^ a^da + ß^8ß + y^öy 
und 

P' = «3^«2 + ßs^ßi + Y^^r-i 

g'^a,da, + ß,8ß, + y,dy, 19) 

Verbindet man die 3 letzten mit denen, die durch Variation der 
Gleichungen 3) sich ergeben, nämlich mit 

= a,da, + ß,dß,+y,dy, 
= a^8a^ + ß,dß^ + y^dy, 
= «3*^3 + ftdft + y^Sy^ 

— p = ajöa.^ + ß^dß.^ + y^Sy^ 

— «' = «3*«! + ßs^ßy + ^3*^1 

Kircbhoff, Mechanik. 3. Aufl. 4 
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so findet man bei Rücksicht auf die Gleichungen 4): 



dß,=ß,r'-ß,g' dß,=^ß,p'-ßy 8ß, = ß,g'^ß,p'20) 

*yi =^2'*' — ^3^' *y2 = y3P'— yi^' *y3 = yi^' — ^2?'- 

Bildet man nun die Componenten der Verrückung des Punktes {x, y, z)^ 
oder^ was dasselbe ist^ des Punktes (£, tiy t) nach den Achsen der 
x, y, z, d. h. die Werthe Ton 

a,di-\-ß,8ri + Y2H 

^3^1 + ßs^n + n^t} 

so findet man bierfür aus den Gleichungen 9) mit Hülfe Ton 18) 

und 20) 

u + zq — yr 

v' + xr' — zp' 21) 

m;' + yp' — xq\ 

Diese Ausdrücke haben dieselbe Form, wie diejenigen, welche in 17) 
für di, dijf dg angegeben sind; aus ihnen geht hervor , dass die in 
Rede stehende Verrückung angesehen werden kann als zusammen- 
gesetzt aus einer Drehung um eine durch den Punkt a;asOy y z=aO, 
z s» gehende Achse und einer Verschiebung, deren Componenten 
nach den Achsen der x, y, z resp. sind p\ q\ r' und u\ v\ w\ 

Da />', q\ r und it\ %\ q' die Componenten derselben Drehung 
nach den Achsen der x, y, z und denen der g, i^, ( sind, so muss 
nach einer von uns auf Seite 47 und 48 gemachten Bemerkung 

P' '^ ^i^' + ßiX' + YxQ' 

q' = a^n' + ß,x + Y^q' 22) 

r = a^n' + ß^X + Y^q' 

sein; mit Leichtigkeit ergeben sich diese Gleichungen aus 19) und 11) 
bei Rücksicht auf 6) und 7). 

Verwickelter sind die Gleichungen, welche u\ v\ w' durch 
A", fu'j v'j x\ x\ q' ausdrücken; sie ergeben sich aus 18) und 16) 

+ (riß - ßty)^'+(^iY - yi«)x' + (^,« - a,/J)(^' 

v' ^ a^X' + ß,ii' + yy 23) 

+ {Y2ß - fty)«' + («2y - y2«)x' + (^2« - ^ß)9' 
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§4. 

Wir knüpfen an diese Auseinandersetzungen noch die folgende 
Bemerkung. 

Nach den Definitionen ^ die wir von der Arbeit und von der Zu- 
sammensetzung unendlich kleiner Verrückungen gegeben haben, ist 
die Arbeit von Kräften , die auf ein System materieller Punkte wirken, 
für irgend eine unendlich kleine Verrückung des Systemes, die als 
zusammengesetzt aus mehreren betrachtet* werden kann, gleich der 
Summe der Arbeiten derselben Kräfte für diese. Nun sei die Ver- 
rückung eine solche , bei der die relative Lage der Punkte ungeändert 
bleibt; die Arbeit für dieselbe kann dann gesetzt werden 

= jrM'+ rv+ Zw' + M^p'+ M^q'+ A/y 24) 

oder auch 

= ÄA' + Hii' + Zi/' + M^Jt' + M^x' + M^q' , 25) 

wobei X^ Yy Z, Sy H, Z die Summen der Componenten der Kräfte 
nach den Achsen der x, y, z und |, ri, f; M^, My, M,^ M^, M,,, M^ 
die Drehungsmomente der Kmfte in Bezug auf die Achsen der x,t/,z 
und ij fj, t bedeuten; es geht das aus den Bemerkungen hervor, die 
in der vorigen Vorlesung über die Summen der Componenten und 
die Drehungsmomente eines Kräftesystemes gemacht sind. Die beiden 
für die Arbeit aufgestellten Ausdrücke müssen einander gleich sein, 
sobald die Gleichungen 22) und 23) bestehen. Substituirt man aus 
diesen die Werthe von u\ v\ w\ p', q\ r\ und setzt die Coefficien- 
ten von ^\ji'j v', %\ %, q' einander gleich, so erhält man 

S=a^X+a^Y+a^Z 
H^ß,X+ß,F+'ß,Z 
Z^Y,X+y,y+y,Z 

M^= {Yiß - ßxr)^+ {Y2ß - ß2Y)y+{yzß - ßzY) z 

^11= («ir - yi«)^ + («2^ — y?«) ^+ («sy — ys«) ^ 

Ü/C ={ß,a- a,ß)X + {ß^a - a,ß) F + (ß^a - a,ß) Z 

+ yi^x+ yj^y +?3^" 

Diese Gleichungen lehren, wie die Summen der Componenten und 
die Drehungsmomente eines Kräftesystems sich ändern, wenn man 
von einem rechtwinkligen Coordinatensystem zu einem andern über- 
geht. Die 3 letzten von ihnen vereinfachen sich wesentlich, wenn 
die beiden Coordinatensysteme denselben Anfangspunkt haben, d. h. 
ftsaiO, ^«sO, y = ist; sie werden dann 

^n = /*! ^« + ßi^t + Ai ^* 

^t — y I ^ar + y 2 ^y 4- ya ^» 
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oder auch 

M. = a,M^ + ß,M, + y,M^ 

und zeigen, dass, wenn Afx, M^, M» als die rechtwinkligen Coordi- 
naten in dem Systeme der x, y, z eines Punktes angesehen werden, 
die Lage dieses Punktes von den Richtungen der Coordinatenachsen 
unabhängig ist. Das Drehungsmoment in Bezug auf die Achse , die 
durch diesen Punkt und den Anfangspunkt der Coordinaten geht^ 
heisst das Haupidrehungsmoment. 

Ist statt des Eräffcesystemes eine einzige Kraft vorhanden, deren 
üomponenten Ä^ F^ Z sind, und deren Angriffspunkt die Coordinaten 
Xf y, z hat, so ist nach der bei dem Ausdrucke 10) der vorigen 
Vorlesung gegebenen Definition der Drehungsmomente 

M:, = yZ -^ zF, My^ zX — xZ ^ M^^xY —yX. 

Die Achse des Hauptdrehungsmomentes ist dann senkrecht auf der 
Richtung der Kraft und auf der Linie, die vom Anfangspunkte nach 
dem Punkte {x^ y, z) gezogen ist; denn es ist 

XM^+ rMy+ ZM,^0 
und 

xMx + y^y + ^Mt = 0. 

Das Hauptdrehungsmoment ist 



= V^z' + My" + il/,2 
oder 



- V{^^ + y^ + z'){X'^+r^ + Z'^)-{xX + yY + zZy, 

d. h. gleich dem absoluten Werthe des Products aus dem Abstände 
des Punktes (x, y, z) von dem Anfangspunkte , der Grösse der Kraft 
und dem Sinus des Winkels, den die Richtung der Kraft mit der 
Linie bildet, die den Anfangspunkt mit dem Punkte {Xj y^ z) ver- 
bindet. 



Sechste Vorlesiing. 

(Lebendige Kraft eines bewegten starren Körpers. Trägheitsmomente. 
Hauptachsen. Differentialgleichungen der Bewegung eines starren Körpers för 
den Fall, dass dieser frei, und den Fall^ daaa ein Funkt desselben fest ist.) 

§ 1. 

Wenn ein System fest ?erbandener materieller Punkte sich be- 
wegt, so ist die Yerrückung, welche dasselbe in einem Zeitelement 
dt erleidet, eine solche, wie wir sie in der vorigen Vorlesung erörtert 
haben. Wir können daher in allen dort abgeleiteten Formeln für 
das Zeichen d das Zeichen d setzen, welches die Yeranderung an- 
zeigen soll, die die durch den folgenden Buchstaben bezeichnete 
Grösse in dem Zeitelement dt erleidet. Die sämmtlichen, mit ge- 
strichenen Buchstaben bezeichneten, unendlich kleinen Grössen müssen 
dann mit dt proportional seia; wir setzen eine jede von ihnen gleich 
dt, multipUcirt mit einer Grösse, die wir mit demselben, angestrichenen 
Buchstaben bezeichnen. Ein Buchstabe, der mit einem Striche ver- 
sehen eine Gomponente emer Verschiebung oder Drehung bedeutet, 
bedeutet dann ohne Strich die entsprechende Gomponente einer Ge- 
schwindigkeit oder Drehungsgeschwindigkeit zur Zeit /. 

Den Ausdrücken 21) der vorigen Vorlesung zufolge sind dann 

u + zq — yr 

V -^^ xr — zp 1) 

w + yp — xq 

die Componenten der Geschwindigkeit eines der Punkte nach den 
Achsen der x, y, z hei der Lage, welche diese zur Zeit / haben; 
die Bewegung kann angesehen werden als zusammengesetzt aus einer 
Drehung um eine durch den Punkt a; = 0, y«»0, z««0 gehende 
Achse und einer Verschiebung; p, q, r sind die Componenten der 
Drehungsgeschwindigkeit, u^v^w die Componenten der Geschwindig- 
keit der Verschiebung nach den Achsen der x, y, z. 

Aus den Ausdrücken 1) findet man durch Quadriren und Addiren 
das Quadrat der Geschwindigkeit des Punktes (x, y, z)\ nennt man m 
die Masse dieses und T die lebendige Kraft des Systemea , so ist 
hiemach 
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2T= ^m {{u + zq-^ yrf + (e; + a:r — zpf + (m; + yp — xq^y^ 

wo die Summe in Bezug auf alle materiellen Punkte des Systeme» 
zu nehmen ist. Entwickelt ist diese Gleichung: 

+ 2(rr — tvq)^ mx -{-2 (wp — ur)^my-^2{uq — vp)^ mz 
+ P^^m{y^ + z'^) + q'^)^m{z^ + x'^) + r''^m{x'^ + y^) 2) 

— 2gr^, myz — 2rp ^ mzx — 2pq ^ mxy\ 

sie zeigt, dass T eine homogene Function zweiten Grades der 6 Ar- 
gumente u, v^ Wj p^ q, r ist, deren Coefficienten von den Massen 
der Punkte, ihrer relativen Lage und der Lage der Achsen der 
x^ y, z abhängen. Die allgemeinste homogene Function zweiten 
Grades von 6 Argumenten enthält 21 von einander unabhängige 
Coefficienten; T enthält deren nur 10, und diese Zahl kann durch 
passende Wahl des Achsensjstemes auf 4 herabgesetzt werden. 

Um diese Behauptung zu beweisen, betrachten wir zunächst 
eine Bewegung, bei der w = 0, t; = 0, m; = ist, bei der also der 
Körper — um unser System wieder so zu nennen — sich um den 
Punkt a; = 0, y==0, z«=0 dreht. Dann ist 

2 T = p^^ m{y^ + z^) + q^ ^ m{z^ +x^) + r'' ^ m(x^+y^) 

— 2qr ^ myz — 2rp ^ mzx — 2pq ^ mxy 

und der Körper dreht sich um die Achse, die' mit der Linie zu- 
sammenfallt, welche von dem Punkte x»>0, yssQ, z<»0 nach 
dem Punkte a:«=sp, y = ^, ^«=sr gezogen werden kann, mit einer 
Drehungsgeschwindigkeit, die der Länge dieser *Linie gleich ist. 
Setzen wir fest, dass 

sei, so liegt der Pimkt (/?, q, r) auf der Fläche 

l~p^^m{y^+z^) + f^m(z^ + x^) + r^^m{x^ + y^) 

— 2Qr ^j ^y^ — 2rq ^^ mzx — 2pq ^ fnxy ^ 

also auf einer Fläche zweiten Grades, deren Mittelpunkt der Anfangs» 
punkt der x,y,ziBt, Jeder, von diesem Punkte aus gezogene radius 
yector der Fläche ist der Drebungsgeschwindigkeit gleich, welche der 
Körper haben muss, wenn er um ihn sich drehen und die lebendige 
Kraft ^ besitzen soll. Aus dieser Bedeutung der Fläche folgt, dass 
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sie Ton den Bichtongen der Achsen der x^ y^ z unabhängig ist; legt 
man diese in die Hauptachsen der Fläche, so müssen die mit 
9^f ^Pi P9 behafteten Glieder verschwinden, es muss dann also 

^myz=^0^ ^mzx=^0, ^, mxy = 
und 

l=p^^m(y^ + z^) + q^^miz^ + x^)-\-r^^m{x^ + y^ 

die Gleichung der Fläche sein. Aus dem Umstände, dass die Coefficien- 
ten von j9^, q\ r^ in dieser Gleichung positiv sind, ist zu schliessen, 
dass die Fläche ein Ellipsoid ist. Die Hauptachsen desselben nennt 
man auch die Hauptachsen des Korpers für den Anfangspunkt der 
X, y, z. 

Bei beliebigen Richtungen der Coordinatenachsen nennt man 

das Trägheitsmoment des Körpers in Bezug auf die z~ Achse. Es ist 
dasselbe gleich dem reciproken Quadrate des radius vector des Ellip- 
soids 3), welcher mit der z- Achse zusammenfällt; denn setzt man 
/? = und ^ = 0, so wird r gleich der Länge dieser radius vector 
und die Gleichung 3) giebt 

^ m(x^ + y^) = ji ' 

Die Trägheitsmomente in Bezug auf die Hauptachsen des EUipsoids 3) 
nennt man die Hauptträgheitsmomente des Körpers für den Anfangs- 
punkt der x,yy z-^ sie sind die reciproken Quadrate seiner Halbachsen. 
Das Trägheitsmoment eines Körpers in Bezug auf eine Achse 
von gegebener Richtung ändert sich, wenn diese Achse sich selbst 
parallel verschoben wird. Welches diese Aenderung ist, sieht man 
leicht ein, wenn man neben dem Coordinatensystem der Xy y^ z ein 
zweites, das der x^^ y^y z^ einführt. Beziehen sich die Zeichen 
«r, y, z und x^y Vi; ^i ^^^ denselben Punkt, so soll 

a:, =ö + a;, yy=h-\'y, z^^^C'\-z 

« 
sein, wo a, bf c Constanten bedeuten; dann ist 

Die hier auftretenden Summen ^ mx und ^ my sind die mit 

der Masse des Körpers multiplicirten x- und v- Ordinalen seines 
Schwerpunktes; legt man den Anfangspunkt der x, y^ z ir den 
Schwerpunkt, so verschwinden sie und man hat 

2 « (afi* + yi*) ■= 2' "» (■''' + y') + ("' + *') 2 '"• 
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Da die z-Achse jede beliebige Richtung haben kann, so spricht diese 
Gleichung den Satz aus, dass das Trägheitsmoment eines Körpers in 
Bezug auf eine beliebige Achse = ist dem Trägheitsmomente des- 
selben in Bezug auf eine Achse, die der gegebenen parallel durch 
den Schwerpunkt gelegt ist, -{- ^^^ Producte aus der Masse des 
Körpers in das Quadrat der Entfernung des Schwerpunktes von der 
gegebenen Achse. 

Nach den nun gemachten Auseinandersetzungen erkennt man 
leicht die Lage, die man dem Coordinaten Systeme der x, y, z erthei- 
len muss, um den in der Gleichung 2) für die lebendige Kraft T 
gegebenen Ausdruck auf die einfachste Form zu bringen. Man hat 
zu diesem Zwecke als Anfangspunkt der x, y, z den Schwerpunkt 
des Körpers zu wählen und als Achsen der x, y, z die Hauptachsen 
für den Schwerpunkt. Die Gleichung 2) wird dann 

2 r= (M^+ t;^ + w^)^m-{-p^^m(y^ + z^) + q^^m{z^ + x^) 

+ r^^m(x^ + y^). 

§2. 

Es sollen nun die Differentialgleichungen der Bewegung eines 
freien starren Körpers aus dem Hamilton'schen Principe, also der 
Gleichung 9) der dritten Vorlesimg abgeleitet werden. Nach den 
an der angeführten Stelle gemachten Auseinandersetzungen hat man 
zu diesem Zwecke die Variation der lebendigen Kraft, dT, und die 
Arbeit der wirkenden Kräfte, 0\ für irgend eine Variation der Lage 
des Körpers zu bilden und die Summe dT -{- U' auf die Form 

Si^' + 'v) 

zu bringen, wo die Grössen e unendlich kleine, ?on einander unab- 
hängige Grössen sind, die die Variation der Lage des Körpers be- 
dingen. Die Differentialgleichungen der Bewegung sind dann die 
Gleichungen 

Wir nehmen die Bezeichnungen der vorigen Vorlesung wieder auf; 
für die Grössen e können wir dann entweder u\ v\ tv\ p\ q\ r 
oder X\ (i', v\ sr', x\ q' wählen; wir erhalten die gesuchten 
Differentialgleichungen dadurch in zwei Formen, von denen eine jede 
eigenthümliche Vorzüge besitzt. Die Arbeit U' wird in dem ersten 
Falle durch den Ausdruck 24), in dem zweiten durch den Aus- 
druck 25) der vorigen Vorlesung unmittelbar in der verlangten Form 
angegeben. Einige Rechnung aber erfordert die Bildung des Aus- 
drucks für * J. 
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Da, wie wir bewiesen haben, T ausschliesslich eine Function 
von Uy V, w, Pf q, r und Constanten ist, so hat man zunächst 

8T=^ du + 4- 8v + ^dw 

wir suchen die 6 Variationen du^ Öv, dw, dp^ dq^ dr zuerst durch 
u', v\ tv\ p\ q\ r auszudrücken. Wir gelangen hierzu, indem wir 
benutzen, dass die Variation des Differentialquotienten einer Function 
gleich dem Differentialquotienten der Function ist. 

Nach den Gleichungen 18) der vorigen Vorlesung ist 

und nach der Bemerkung, die den Ausgangspunkt dieser Vorlesung 
bildete, daher auch 

Bilden wir nun die Gleichung 

d9a fr dct 

di '^ Ti 

und benutzen, dass nach 20) der vorigen Vorlesung 

Sa^=a^r —a^q, 8 a,^ = a^p — a^r\ 8a,^ = a^q -^ a^p\ 6) 
also auch 

dux dam da* n\ 

• « 

ist, so ergiebt sich 

= a, /— " du -\- vr' — v'r -|- w' q — wq\ 

+ «2 i-}i Sv •{- fvp' — w'p + ur — ur'\ 

Beachtet man. nun, dass die Rechnung, die uns zu diesem Resultate 
geführt hat, auch gilt, wenn man, ohne sonst etwas zu ändern, den 
Buchstaben a durch den Buchstaben ß oder y ersetzt, dass also auch 
die gefundene Gleichung bei einer solchen Veränderung richtig bleibt, 
so folgt bei Rücksicht auf die Gleichungen 3) der vorigen Vor- 
lesung: 

rfi ' *''' — V r -\- w q — wq 
Sv = —- +fvp''-w'p-\- ur — ur' 8) 

^^'^ + uq ^uq+vp~vp. 
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Um dpj ÖQj dr zu finden ^ entwickeln wir die Gleichung 



äi dt ^ 

m 

indem wir die Gleichungen 6) und 7) benutzen ; dadurch ergiebt sich 

"" ''s (4^ - *^ + rp' — r'p^ . 

Diese Gleichung bleibt richtig; wenn an Stelle des Buchstaben a der 
Buchstabe ß oder y gesetzt wird; und auch, wenn man die Indices 
1, 2y 3 und zugleich die Buchtaben p, q, r cyklisch vertauscht. 

Daher folgt aus ihr mit Hülfe der Gleichungen 3) der vorigen Vorlesung: 

• 

öp^-^+qr' — q'r 

äq=^--^rp'—rp 9) 

u dr 1 / t 

dr=-jj-+pq —pq. 

Wir drücken nun 8u, dv, Sw^ dp, dq, Sr durch X% fi', v', ä', %, q ' 
aus; zu diesem Zwecke benutzen wir die Gleichungen 

?ou denen die zweite unter den Gleichungen 16) der vorigen Vor- 
lesung sich befindet. Nach den Gleichungen 11) der vorigen Vor- 
lesung ist 

und ferner ist 

^ = ßtu + ß^v + ß^w, 4f ^yi^ + y^^' + y.iW'- 
Hiemach wird die Gleichung d -^ = —^~ : 

Nun darf man die Buchstaben 

«> ßf Y 

«, If 9 
gleichzeitig cyklisch vertauschen; daher ist auch 



y,<J« + y,d. + y,d«. = ^ + ^^-«-4f, 
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woraus bei Rücksicht auf die Gleichungen 3) der vorigen Vorlesung 
folgt: 



du 



**» -di +^^-d^ + y^ ~dr 



+ {Y\ß-' ß\Y) -^ 



*«' = «2~^ +ß 



dl 
dfi 



2 dt 



+ {y2ß-ß2r) - 



dn 



dl' 



dt 



dfjL 



•»«'==«s-rfr + ''3-fr + >'3 



+ («,y - y,«) ^r + (^,« - a,ß) -^ 



+ yj 



dv' 
dt 



+ Ky - ^2«) ^ + (^2« - «2^) -rff ^0) 



"dT 



+ {y,ß ~ ^ay) % + («3^ - ^3«) ~\- + (^3« - «3/J) ^ • 

um dp, tf ^, dr zu finden, entwickeln wir die Gleichung 8 -^y = —^ 7 
indem wir setzen 



da 



V=«2^ — «3^1 ^^i^^ya'- ß\9 



und benutzen, dass 



*«2==y2x'- /52(>'; ^l- = ß'ir-ßzq 



• 

ist; so ei^iebt sich 



dt 



Vir — Y^q 



dQ' 



a^8r-a^Sq^y, -/^ — ßi ^^ 

Hieraus folgt durch cykliche Vertauschung der Buchstaben a, ß, y 
und «, X9 9- 

Y^Sr - y^öq = /S, ^ — er, ''* 



(2^ 



dt 



Diese 3 Gleichungen geben bei Rücksicht auf die Gleichungen 6) und 
7) der vorigen Vorlesung 



ö^^a,±:i + ß,!^ + y,±f 



dt 
dn* 



dt 



dt 

dQ' 
dt 



11) 



woraus durch Vertauschung der Indices 1, 2, 3 und der Buchstaben 
Pf Qf r auch folgt: 



dp 



dn' . a d%' , dq' 

«« Tt + ^« dV + y' -^ 



11) 



Nnn setzen wir zunächst die in 8) und 9) fQr du, dv, dw, 8p, 
^9t Sr gegebenen Ausdrücke in die Gleichung 5) für 8T, setzen für 
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O' den Ausdruck 24) der vorigen Vorlesung und bilden die Gleichung 
4), indem wir für e der Reihe nach u, v\, w\ p\ q\ r' wählen. 
So erhalten wir 



dt du dv 



d dr 

dl dv 

d dT 

dt ^u? 






= P 



dT 
dw 

dT 

du 



— r 



— P 



%ind 



d dT_ 
dt dp 
d dT 



dT 



dT 



dw 

dT 
du 

dT 

dv 

dT 



+ y 



12) 



dT 



dv ow • OQ ^ dr * 



du 
dT 



dt dq 

d dT^ 

dl dr 



*= U - , 



dT 



dq 

dT 



dw du ^ ^ dr dp 



r^-J^ + M, 



13) 






dT 

du 



dT . ZT dT , ^ 



Wenden wir aber die in 10) und 11) gegebenen Ausdrücke von 
duj dv, Öw, dp, dq, dr an, für O' den Ausdruck 25) der vorigen 
Vorlesung und bilden die Gleichung 4), indem wir für € der Reihe 
nach A', /*', v\ Jt\ x\ V setzen, so erhalten wir 






dT , dT . dT 



du 

dT 

du 

dT 

du 



dv 

+ P^ dv 



+ ß 



und 



M^ 



dT 



I dr . 

+ Y2 -f„- + ^3 



dT 



dtv 

dT^ 

3 dw 

dT 



dw 



) 
) 
) 



14) 



d[ 

dt 



(yiß-ßiY) V,7 + (y2ß-ß2Y)Y^ + iYsß-ßsr)^ 

dT 



dT 



+ 



a. 



dp 



+ 



dT . 



2 dq 



a 



^'••=d-t 



(«,y — y,«) -^- + («jy — y^a) ^^ + (a,y 



n«) 



W 

dj- 

» dr 
dT 



+ ßl ^^^ + 
' ^^ Cp ' 

dT 



''» dq ^ 

dT 



dw 

a dT 

P3a7 

dT 



15) 



M^ = 



dt 



iß, a^a.ß) y^^ +{ß,a- a,ß) ^^\ + {ß^a - a,ß) ^^^; 
+ 



dT , 



dT . 



dT\ 



dp ' ^"^ dq 

Wirken keine Kräfte, so haben die Gleichungen 12) und 13) die 
Eigenschaft, keine andern anbekannten Functionen zu enthalten, als 
u, V, w, p, q, r; die Gleichungen 14) und 15) die Eigenschaft, dass 
eine jede von ihnen unmittelbar integrabel ist. Die Gleichungen 14) 
sprechen die Sätze von der Bewegung des Schwerpunkts, die Glei- 
chungen 15) die Flächensatze für den Fall, den wir betrachten, aus. 
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§3. 

Die entwickelten Formeln setzen voraus , dass der Körper frei 
ist; nehmen wir nun an, dass ein Punkt desselben fest sei^ und 
wählen wir diesen zum Anfangspunkte sowohl der o:^ y, z als der 
S, 17, ^. Es ist dann 

aber es verschwinden auch u\ v\ w' und l', n\ v' und es fallen 
daher die Gleichungen 12) und 14) fort^ die wir aus dem Hamilton- 
schen Principe erhalten haben, indem wir die Coefficienten dieser 
Grossen = setzten. Die Gleichungen 13) werden 

d dT dT dT . ^ 

d dT ^ dT ^T , j^jf -^. 



dt dq ^ dr dp 

d dT dT dT , ^ 



dt dr ^ dp ' dq 

und die Gleichungen 15), da nach den gemachten Festsetzungeu a >»= 0, 
/J = 0, y = ist, 

d ( ZT . dT . dT\ -. 

d / dT , dT , dT\ „ 



Siebente Vorlesung. 

(Integration der Differentialgleichangen der Bewegung fSr einen starren 
Körper, der am einen festen Punkt sich dreht, und auf den keine Kräfte wirken. 
Stabilität der Drehung um die Achse des grössten und des kleinsten Ti^heits- 
momentes. Fall, dass 2 der 3 Hauptträgheitsmomente einander gleich sind. 
Drehung eines schweren starren Körpers um einen festen Punkt. Integ^tion 
der für diese geltenden Differentialgleichungen unter gewissen Voraussetzungen.) 

§ 1- 

Die Differentialgleichungen der Bewegung eines starren Körpers 
um einen festen Punkte die in der vorigen Vorlesung abgeleitet sind, 
die Gleichungen 16) und 17) derselben^ sollen nun in speziellen Fällen 
integrirt werden. Der erste dieser Fälle sei der^ dass keine Kräfte 
wirken. Die Gleichungen sind dann: 

d dT dT dT 



= r -^ q 



und 



dt dp dq dr 

di dg ^ ()r dp ^ 

d dT _ dT ^ dT_ 
dt dr ~^ dp ^~dq 

d ( dT . dT , dT\ f. 

/ dT , BT , dT\ f. 

Sie gelten nach einer Bemerkung, die am Ende des § 4 der vierten 
Vorlesung gemacht ist, auch für die Bewegung um den Schwerpunkt 
eines freien, schweren Korpers. 

Nach den in der vorigen Vorlesung gemachten Auseinander- 
setzungen ist T eine homogene Function zweiten Grades von p, q^ r] 
lässt man die Achsen der x^ y, z in die Hauptachsen des Korpers 
für den Anfangspunkt der .r, y, z fallen und bezeichnet durch 
Pf Of R die Trägheitsmomente des Körpers in Bezug auf dieselben, 
so ist 



dt 



also 
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'2T=Pp^+ Oq^+ Rr^, 3) 







BT 
dp 


= Pp 


dT 


■=(>« 




= Rr. 


Die 


Gleichangea 1) 


werden dam 


1 












P 


dp ^ 
dt 


(S>- 


R)qr 






• 




Q 


dt 


{R- 


P)rp 










R 


dr 


(P- 


0)pg. 





4) 



Um ihre Integrale zu finden, vergleichen wir sie mit gewissen anderen 
Differentialgleichungen, die wir ableiten wollen. Wir bezeichnen 
durch u und ^ zwei reelle Variable , die durch die Gleichung 

d^ 



-J 



Vi — X* sin« yf 



zusammenhängen, in der x einen reellen, echten Bruch bezeichnet 
und die Wurzelgrösse positiv zu nehmen ist. Dann ist u eine ein- 
deutige, stetige Function von ^ und umgekehrt, da der Differential- 
quotient -x^ immer einen endlichen positiven Werth besitzt. Es durch- 
läuft femer u alle Werthe von — c» bis +00, wenn ^ diese durch- 
läuft, und umgekehrt. Man nennt if die Amplitude von u nach dem 
Modul % und schreibt 

Der Kürze wegen setzen wir femer 



yl — x^sin^^ = -^^, 
wo dann ^i^ eine stets positive Orösse und 

du ^ 

ist Bei dieser Bezeichnungsweise haben wir die identischen Glei- 
chungen 

d cos fb - , ^ , 

— 3--^ = — sm ib/ltb 

du 

—j~ = COS ifj^if 

du ^ 



In diese setzen wir 



- —- = — x^ Sin ^ COS if, 

du 



5) 



u = U + ii 
p t= a cos ^, 9 = 6 sin ^, r = c^^f^ 

indem wir unter l^ fi, a, ö, c reelle Constanten verstehen. Dadurch 
erhalten wir 
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dp 

dt 


^= — 


aX 

bc ^^ 


dq 
dt 


= 


bl 

— rp 

ca '^ 


dr 


. 


., cl 



dt - " ab P^' 



Diese Gleichungen sind von derselben Form, wie die Gleichungen 4); 
sie werden mit diesen identisch, wenn 



R al 



P bc 

R — p bl 



ca 



6) 



P—Q o cl 

R ab 



ist. Lassen sich die 6 Constanten x, k, n, a, b^ c diesen Glei- 
chungen gemäss und so bestimmen, dass sie alle reell sind und x^ 
kleiner als 1 ist, so haben wir in 5) Integrale der Gleichungen 4), 
und zwar die allgemeinen Integrale, da von den genannten 6 Con- 
stanten nur 3 durch die Gleichungen 6) ihre Bestimmung finden, 
die 3 andern willkürlich bleiben. Es sind diese aus den Werthen, 
die j3, q, r für / = haben ^ und die wir /?q, q^y r^ nennen wollen, 
zu bestimmen. 

Um die Werthe zu finden, die hiernach den Constanten x, A, /i, 
a, b, c beizulegen sind, gehen wir von zwei Integralen der Glei- 
chungen 4) aus , die sich mit Leichtigkeit ergeben. Multiplicirt man 
diese Gleichungen nämlich mit p, q, r oder mit Pp, Qq^ Rr, und 

addirt sie jedesmal, so kann man integriren; man erhält so 

« 

Pp'^ + Oq^ + Iir^ = const. 
und 

p2p2 ^Q2g2^ 7^2 ;.2 ^ eOUSt. 

In einem Augenblick, in dem ^ d. h. am{Xi -{' /i) einem Vielfachen 
von 2n gleich ist, ist cos ^ «» 1, sin ^ «= 0, ^^ »» 1; daher folgt 
aus diesen Gleichungen 

Pa^ + Äc^ = Ppo^ + Qqo^ + Ä V 

P'a^ + B^c^ = 7«Po' + O^qo^ + Ä^o» 
oder 

P{P -B)a^ = P(P - H)p,^ + 0(0 - Ä) q,^ 

R{P - B)c^ = 0(P - (>)^o' + ^(P - Ä) V. ^ 

Diese Gleichungen ergeben a^ und c^, und zwar als positive Orossen, 
wenn, wie wir nun annehmen wollen, seiner Grösse nach das 
mittlere von den 3 Trägheitsmomenten P^ Q^ B ist. Die Glei- 
chungen 6) lehren dann ^^, A^ und x^ kennen; durch Division und 
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Multiplikation der beiden ersten und durch Division der ersten und 
dritten erbalt man namlicb 

X2 = ,2 iPsz^z:^ 8) 

X2 _ jeL P^P-Q) . 

Bei der Aber das Trägheitsmoment gemachten Festsetzung sind 
hiemach b^, l^, x^ positive Grössen; aber nicht immer ist x^ kleiner 
als 1 ; ist die letztere Bedingung nicht erfüllt^ so genügt es aber^ um 
sie zu erfüllen^ die a; -Achse mit der z -Achse zu vertauschen^ oder^ 
wenn man das neue Coordinatensystem mit dem alten congruent er- 
halten will, die neue a:-Achse der alten z-Achse gleichgerichtet^ die 
neue 2- Achse der alten o:- Achse entgegengesetzt gerichtet anzunehmen. 
Dabei vertauschen sich die Werthe von P und R und gleichzeitig 
die von Po" und V, daher nach den Gleichungen 7) auch die von a^ 
und c^f und der in 8) gegebene Werth von x^ geht hiernach in sein 
Reciprokes über. 

Die Gleichungen 8) ersetzen nicht vollständig die Gleichungen 6), 
aus denen sie hergeleitet sind. Sind jene erfüllt, so muss man eine, 
etwa die erste , von diesen noch in Betracht ziehen und die Vor- 
zeichen ihrer beiden Seiten gleich machen. Durch diese Gleichung 
wird das Vorzeichen einer der Grossen a, b, c, X bestimmt, wenn 
die der andern festgesetzt sind. Wir wollen X als positiv annehmen; 
die erste der Gleichungen 6) bestimmt dann das Vorzeichen von fr, 
wenn die Vorzeichen von a und c bekannt sind. Von diesen muss 
das Vorzeichen von c auf eine bestimmte Weise gewählt werden 
wegen der Gleichungen 

pQ^= a cos am /i , q^^==^b %m am /i , ^g "^ ^^ ^™ f* ; ^) 

welche der Gleichungen 5) wegen bestehen müssen, und welche die 
letzten sind, denen wir noch zu genügen haben. Aus der dritten 
von ihnen folgt, dass, wenn ft, wie es sein soll, reell ist, c dasselbe 
Vorzeichen wie r^ haben muss, da dann jd am /i positiv ist. Das 
Vorzeichen von a können wir beliebig wählen, wir wollen es dem 
von Po gleich annehmen; das Vorzeichen von b ist dann durch die 
erste der Gleichungen 6) bestimmt. 

Die Gleichungen 9) dienen zur Bestimmung der letzten der ein- 
geführten 6 Gonstanten, der Grösse /i. Aus der ersten dieser Glei- 
chungen finden wir 2 Werthe von amfi, wenn wir festsetzen, was 

wir thun wollen , dass diese Grösse zwischen — ^ und -f- ^ lißg*> 

da den Gleichungen 7) zufolge a^ grösser als p^^ ist. Die zweite 
hebt die dabei übrig bleibende Zweideutigkeit, indem sie zeigt, dass 

Kiichhoff, Mechanik. 3. Aufl. 5 
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am (i zwischen — ^ und oder zwischen und l liegt, je nachdem 

die Vorzeichen von g^^ und b entgegengesetzt sind oder übereinstimmen. 
Aus dem gefundenen, reellen Werthe von am fi oder ^ folgt dann, 
einer vorausgeschickten Bemerkung nach^ ein reeller Werth von ft. 
Hiermit ist bewiesen ^ dass die Gleichungen 5) die Integrale der 
Gleichungen 4) sind, und die in jenen vorkommenden Constanten 
sind eindeutig bestimmt. 

Die Werthe von p, q^ r sollen jetzt benutzt werden, um die 
Winkel 0-, /, q) zu ermitteln, die in den-Gleichungen 8) der fünften 
Vorlesung definirt sind und die die Lage des Körpers in jedem 
Augenblick bedingen. Es könnten dazu die Gleichungen dienen, 
die zwischen den Differentialquotienten von «&, /, 9 nach der Zeit 
und den Grössen p, g, r bestehen und aus den folgenden Betrach- 
tungen sich ergeben. 

Eine der Gleichotigen, die aus den Gleichungen 20) der fünften 
Vorlesung durch die Bemerkung abzuleiten sind, die den Eingang 
der sechsten Vorlesung bildet, ist 

10) 



woraus folgt 


^^ =p8m/' qcos/'. 


Es ist femer 






tg/-= y«-, cosV— , ^'' , 




l y,» 




yi(ya^ - ytr) — y«(ytr — ysv) 




1 y.' 


rkfiAt* 


\ 1 - y,« / 


UUci 


df /iCos/'+y Hin/" 

di '^ tg^ ^' 


Endlich hat man 




tg<p= JS C08>c=^_«^^, 




dw — «a^P» — A^'«« 

^ 1 — ya* 




i-ya* 



dl 



11) 



dl, 
also nach den Gleichungen 6) und 7) der fünften Vorlesung 

^ 1 — ya« 

oder 

djp ^^ pcoBf+qsinf 
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Wir merken an; dass aus 11) und 12) 

df '^ cos ^d(p — r dt 13) 

und aus 10) und 12) 

folgt 

Bei der Bestimmung von d', f, tp ist man aber nicht ausschliess- 
lich auf die Gleichungen 10), 11), 12) angewiesen; es können dabei 
auch die Gleichungen 2) benutzt werden. Durch Integration der- 
selben und bei Benutzung des in 3) angegebenen Werthes von T 

ergiebt sich 

a^Pp+ a^Oq -f a^Br = A 

ß^Pp+ß^Og + ß^Br^B 15) 

ri^'p+r^OQ + rs^r^ ^» 

wo Af B, C Constanten bedeuten. Zwischen diesen und früher ein- 
geführten Constauten besteht eine Relation ; quadrirt und addirt man 
nämlich die Gleichungen 15), so erhält man 

p2p2 ^ Q7g7 ^ ^?^2 = ^t^ gl ^ ^^ 

woraus folgt 

Sieht man Pp^ Qq^ Br als die rechtwinkligen Coordinaten eines 
Punktes im System der o;, y, z an, so sprechen die Gleichungen 15) 
aus, dass A^ B, C die Coordinaten desselben Punktes in Bezug auf 
die Achsen der | , 17 , g sind. Dieser Punkt ändert sich mit der Zeit 
nicht, da A, B, C Constanten sind; man kann daher die von dem 
Anfangspunkte der Coordinaten nach ihm gezogene Linie zur {[-Achse 
nehmen. Das soll geschehen. Dann ist 

^ = 0; ^ = 
und nach 16) ' 

C = l/P'^'a^-i- B^c^ , 

vo die Wurzelgrosse positiv zu nehmen ist. Hiemach erhält man 
aus den Gleichungen 15), wenn man sie mit cc^^ ß^, y^ od6r a^^ ß^, y^ 
oder «3, /Sj, y^ multiplicirt und jedesmal addirt: 

__ Pp ^^ Q(f _^ Ar -- 

Daraus bestimmen sich leicht die Winkel <& und /. Es ist zuerst 

<& aus der Gleichung 

^3 e=s cos d' 

zu ermitteln ; für eine Lage des Korpers kann dabei ^ zwischen — n 
und -^ 7t gewählt werden, oder, da nach einer am angeführten Orte 
gemachten Bemerkung über das Vorzeichen von ^ nach Willkür ver- 
fügt werden kann, zwischen und ä. Die letzte der Gleichungen 5) 

6* 
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zeigt, dass r^ nicht grosser als c^ werden kann ; nach der letzten der 
Gleichungen 17) erreicht daher y^ oder cos^ 0- nicht den Werth 1, 
und es überschreitet also d" die Grenzen und sr nicht. Bemerkt 

möge werden, dass ^ auch den Werth | nicht überschreitet, da r 

nicht verschwinden kann. 

Zur Bestimmung von / hat man 

^j «s cos /* sin ^, ^2 = ™^ / sin ^ 

und die beiden ersten der Gleichungen 17). Für eine Lage des Kor- 
pers ist hierdurch f eindeutig bestimmt, wenn man noch festsetzt, 
dass für sie f zwischen und 2% liegt; die Festsetzung, dass / sich 
stetig mit der Lage des Körpers ändert, bestimmt es dann eindeutig 
auch für jede andere Lage, die der Körper bei seiner Bewegung an- 
nimmt. Es bleibt noch übrig q> zu ermitteln. Hierbei muss man 
auf die Gleichung 12) zurückgehen. In Verbindung mit den Glei- 
chungen 17) giebt diese 

Erinnert man sich an die Integrale der Gleichungen 4), aus denen 
die Gleichungen 7) hergeleitet sind, so kann man hierfür schreiben 

oder, wenn man für r seinen Werth aus 5) setzt: 

dq> = yp^+ R'c-^ ^"'.ti'TAl "^'^4 ^(- 18). 

Die Integration dieser Gleichung führt auf ein elliptisches Integral 
dritter Gattung. 

§ 2. 

Es ist von Interesse die jetzt gefundenen Integralgleichungen 
des Problems der Rotation eines Körpers, auf den keine Kräfte 
wirken, um einen festen Punkt auf den Fall anzuwenden, dass der 
Modul der elliptischen Functionen, die in diesen Gleichungen auf- 
treten, also X, Null oder unendlich klein ist. Es reduciren sich 
dann die elliptischen Functionen auf trigonometrische. 

Der in 8) für x' angegebene Ausdruck zeigt, dass x unendlich 
klein ist, wenn a unendlich klein, c endlich ist und I\ Qj R irgend 
welche, nur nicht solche Werthe besitzen, für welche der Factor von 

-^ in dem Ausdruck von x^ unendlich gross wird. Nach der ersten 

der Gleichungen 8) wird dann auch b unendlich klein. Die Glei- 
chungen 7) zeigen, dass a unendlich klein ist, wenn p^ und q^ es* 
sind, was wir annehmen wollen. Die Gleichungen 5) geben dann 
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bei Vernachlässigung unendlich kleiner Grössen höherer Ordnung: 



p = a cos{li + ^), q^^b sin {^i + (i), r — ^/l — x* sin* (A / + /^)- 
Was die Werthe von 6', fy (p anbelangt^ so folgt aus den beiden 
ersten dieser Gleichungen in Verbindung niit den beiden ersten der 
Gleichungen 17), wenn man für fr' seinen Werth aus 8) setzt und 
unendlich kleine Grössen höherer Ordnung vernachlässigt, 

Es ist hiemach sin^ unendlich klein. Ist, wie wir annehmen wollen, 
die z- Achse so gewählt, dass r, oder, was dasselbe ist, c positiv ist, 
dass also cos & positiv ist, so ist hiernach und nach den allgemeinen 
über ^ gemachten Festsetzungen & selbst unendlich klein und dabei 
positiv; die Gleichung bestimmt dann & eindeutig. 
Ferner hat man 

t«/"-=-|^tg(A<+,*). 

Endlich ergiebt sich aus 13), da d^ unendlich klein und r unendlich 

wenig von c verschieden ist, bei Vernachlässigung unendlich kleiner 

Grössen 

g) acs / -(- ^/ -(- const., 

wo man die Constante der Integration aus dem Anfangswerthe von 
<p zu bestimmen hat. 

Einer Festsetzung zufolge, die wir bei der Aufstellung der Glei- 
chungen 8) haben machen müssen, kann die z- Achse die Achse des 
grössten oder die des kleinsten, nicht aber die des mittleren Haupt- 
trägheitsmomentes sein. Die durchgeführte Rechnung zeigt daher, 
dass, wenn die augenblickliche Drehungsachse zur Zeit ^ = unend- 
lich wenig von der Achse des grössten oder der des kleinsten Haupt- 
trägheitsmomentes abweicht, sie dieser immer unendlich nahe bleibt. 
Diese Thatsache pflegt man so auszusprechen, dass man sagt, die 
Rotation des Körpers um die Achse des grössten und um die Achse 
des kleinsten Uaupttragheitsmomentes ist eine stabile. Es kann der 
Körper auch um die Achse des mittleren Hauptträgheitsmomentes 
rotiren, denn man genügt den Gleichungen 4) durch die Annahme 
p BS 0, r«>0, 9 = const.; aber diese Rotation ist keine stabile, 
d. h. weicht die augenblickliche Drehungsachse für / >=» unendlich 
wenig von der genannten Hauptachse ab, so wird diese Abweichung 
mit der Zeit (freilich erst nach Verlauf einer unendlich grossen Zeit) 
eine endliche. Sind nämlich p^ und r^ unendlich klein, so ist den 
Gleichungen 7) und 8) zufolge x^ unendlich wenig von 1 verschie- 
den, die elliptischen Functionen von /, welche in den Gleichungen 5) 
vorkommen, verwandeln sich in Exponentialfunctionen , und die 
Discossion dieser führt zu dem ausgesprochenen Satze, was indessen 
hier nicht gezeigt werden soll. 
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§3. 

Die letzte der Gleichungen 8) lehrt, dass x verschwindet , wenn 
P=^ wird ; diesen Fall, also den Fall, dass zwei von den 3 Haupt- 
trägheitsmomenten einander gleich sind, wollen wir jetzt betrachten. 
Die Gleichungen 7) geben dann 

den Gleichungen 6), die dasselbe aussprechen, wie die Gleichungen 8), 
aber eine gewisse Unbestimmtheit in Betreff der Vorzeichen heben, 
die diese übrig lassen, genügt man durch 

b^a, A = ro — p~\ 
die Gleichungen 5) werden dabei 



P = VPo^ + Qo' cos (A/ + ft), ^ = ^p,2 + q^'^ sin {It + (i), r = r,. 
Die Gleichungen 17) ergeben 

cos d- = -> -■■ ^:^^-.=^ , also =» const, 

und 

lg/c=tg(A/ + /i) 
d. h. 

wo n eine ganze Zahl bedeutet. Aus der Gleichung 18) folgt endlich 



§4. 

Wir wollen jetzt die Rotation eines schweren , starren Korpers 
um einen festen Punkt ins Auge fassen. Die Betrachtungen, die in 
der vierten Vorlesung angestellt sind, Jehren zwei Integrale der für 
diese gültigen Differentialgleichungen kennen; der Satz von der leben- 
digen Kraft liefert das eine, der Satz von der Erhaltung der lilachen 
in Bezug auf eine horizontale Ebene das zweite. Wir nehmen die 
{[-Achse vertikal abwärts gerichtet an, beziehen i, fit t ^uf den 
Schwerpunkt des Korpers, nennen m die Masse desselben und g die 
Schwere; bei den in den Gleichungen 16) und 17) der sechsten Vor- 
lesung gebrauchten Bezeichnungen ist dann nach den am Ende der 
fünften Vorlesung filr die Drehungsmomente aufgestellten Formeln 

M^ = mfffi, M^ = — mgi, if^ = 0, 

und, wenn man die z- Achse durch den Schwerpunkt legt und s den 
Abstand dieses von dem' festen Punkte nennt, wobei 
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wird: 

Mx = — mgsy2 , M^ = mgsy^ , if/, = 0. 

Hiernach giebt die letzte der Gleichungen 17) der sechsten Vorlesung 

dT , dT , ^ dT ^ -o, 

wo C eine Constante bedeutet. Diese Gleichung spricht den Satz 
von der Erhaltung der Flächen in Bezug auf die (i^-Ebene aus. 
Die Gleichungen 16) der sechsten Vorlesung werden 



d 
dt 


dT 
dp 


dT 

öq 


BT 
— 1 Yr~ ~ "'^^^■' 


d 
dl 


dT 


dT 

^ Cr 


r l^ + mgsy, 


d 
dt 


dT 


dT 
' SP 





20) 



Man hat dieselben mit j^^ ^^ r zu multipliciren und zu addiren, um 
durch Integration die Gleichung zu erhalten, die den Satz von der 
lebendigen Kraft ausdrückt. Da nämlich T eine homogene Function 
zweiten Grades von p, q, r ist, so hat man 

überdies ist 

—- =^^ dp . dT rf£^, dT_ dr^ 

dt dp 'dt' ■» dq dt ^ dr dt ' 

woraus folgt 

dt '^^ dt .dp "^ ^ rf< dq "^ ^ dt dr 

Nimmt man hinzu, dass 

dy* 

ist, so ergiebt sich auf dem angegebenen Wege 

T=mgsY^ + H, 21) 

wo H eine Constante bedeutet. 

Ein drittes allgemeines Integral der hier zu behandelnden Differen- 
tialgleichungen zu finden, ist nicht gelungen. Wir specialisiren 
unser Problem zunächst durch die Annahme, dass die z-Achse, also 
die durch den festen Punkt und den Schwerpunkt des Korpers gelegte 
Linie ; eine der Hauptachsen für den festen Punkt ist. Die Achsen 
der X und der y können dann so gewählt werden, dass sie die bei- 
den andern Hauptachsen sind, dass also für T der in der Gleichung 3) 
angegebene Ausdruck gilt. Nun nehmen wir femer an, dass 

ist} die letzte der Gleichungen 20) wird dann integrabel und giebt 

r = eonst. 
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Zugleich werden die Oleichungen 19) und 21): 

^(Pyi + QY2) + Ä^'ys = ^ 

P{P^ + q") + Är2 = 2 mgsY^ + 2H, 

Nun führen wir wieder die durch die Gleichungen 8) 'der fünften 
Vorlesung definirten Winkel ^^ tp^ f ein. Nach 12) und 14) werden 
dann diese Gleichungen 

P sin^ ^dtp — (6? — Ar cos %) dt 
p (flf ^2 ^ gin2 ^^^2) „ (2 mgs cos ^ + 2 ^ — Ar«) rf^'. ^^^ 

Da in ihnen 9 und / selbst nicht vorkommen, sondern nur ihre 
Differentiale I so kann man aus ihnen durch Integration 9 und t als 
Functionen von ^, also auch %^ und 97 als Functionen von /aar- 
stellen ; ist das geschehen , so erlaubt die Gleichung 13) auch f als 
Function von / zu berechnen. Die Functionen^ auf die man auf 
diese Weise kommt, sind elliptische. 

§ 5. 

Durchführen wollen wir die eben angedeutete Rechnung nur für 
einige specielle Fälle. Zuerst nehmen wir an, dass p und q für / = 
verschwinden, d. h. dass zur Zeit / «» die augenblickliche Drehungs- 
achse die z- Achse ist. Die Gleichungen 10) und 12) zeigen, dass 

dann auch ^— und - ■— für / «== verschwinden ; ist ^^ der Werth 

von %^ für / = 0, so ist daher nach den Gleichungen 22) 

{) = C — Rr cos ^0 
und 

« 2 mgs cos a^o + 2^ — äH ; 

dieselben Gleichungen werden also: 

P sin^ 9dip = Rr (cos d'^ — cos ^) dt 
P (dff" + sin« ^^9^2) ^ 2 mgs (cos ^ ~ cos d-^) dt\ ^^^ 

Eliminirt man aus ihnen dtp und fQhrt statt d' und ^^ die Hälften 
dieser Winkel ein, so erhält man 

P^ sin^ f cos' f d»^ 24) 

= (sin'*«- sin» I) J4»i<^«/>8in'|cos' |-ÄV'(sin' g'-sin'f)} dt\ 

Nun setzen wir 

sin» ^ — sin' ^ — it/» cos' ^ , 25) 

wo M eine Constante bedeutet, Aber die zu verfOgen wir uns vor- 
behalten; dabei wird 
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sin -— cos — tf^ «=» 2i!f' sin ^ cos ^d^. 

Die Gleichung 24) erhält daher den Factor M^ cos*-' V' und giebt bei 

Fortlassong desselben 

4i^if/2sin2^</*2 

Der Factor von ^/^ ist eine Function zweiten Urades von cos^^, 
also auch eine solche von sin^^; bestimmen wir die Grosse M so, 
dass das von sin^ ^ unabhängige Glied in ihm verschwindet, so lässt 
sich die Gleichung auch durch sin' ^ dividiren und auf die Form 

^ dt^ — A* (1 — x2 sin« ^) dfi 26) 

bringen 9 wo X und x gewisse Constanten bedeuten. Es ist dann AP 
aus der quadratischen Gleichung 

4 mgsP (sin« ^ — mA (cos« ^ + AP\ — IPr^AP = 
zu bestimmen und es wird 

^ 4-pt 

2„ ^'npsP.}f * 

4 m^# /* (2 il/« + cos do) + Ä*r« 

Die quadratische Gleichung für if? lässt sich schreiben 

^* + ^ (t^V + <^°« *o) - i sin^ #0 = 0; 

die eine ihrer Wurzeln ist positiv, die andere negativ; wir wählen 
die positive, d. h. wir setzen 

wo die Wurzelgrösse positiv zu nehmen ist. Dadurch wird 






yirm^p + '"^ *•)' + "° *• 



Der für 1 — 2x« aufgestellte Ausdruck liegt zwischen — 1 und -}- 1» 
und daher x« zwischen und 1 ; A« ist positiv. Hiernach können 
wir das Integral der Gleichung 26) schreiben 

^ «a am (A^ + f ); Mod. x, 
wo f» die Constante der Integration bedeutet. 
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Wir wollen den Fall weiter verfolgen , dass r als unendlich gross 
ai^esehen werden kann. Dann wird x «= ^ also 

ll; = kt + ll 27) 

und nach 25) 

siu^ ^- = sin^ ^^ - Af^ cos2 (A/ + fi) 5 
ferner wird 

.w = ";^;r sin* »« 

- Hr 

Hiernach schwankt 0* zwischen zwei unendlich nahen Grenzen in 
unendlich kurzen Perioden. Die Integration d«r ersten der Glei- 
chungen 23) wird dadurch leicht, dass auf ihrer linken Seite ^^ 
statt 9' gesetzt werden kann*, sie. wird dadurch bei Rücksicht auf die 
Gleichungen 25) und 27) 

P sin^ ^^dtp = ^ cos^ ^ ä^ , 

oder bei dem Werthe, den M'^ hat^ 

dm =:= ^* cos^ tC ^t- 

Da 



/cos' 



*tf * = f + " -4 - ' 



SO folgt hieraus bei Benutzung von 27) 

9> = — '^^Z (' + 2^ ^^" 2^^ + const. , 

oder, da A unendlich gross von der Ordnung von r ist, bei Ver- 
nachlässigung von unendlich Kleinem : 

w = — ^^ t 4- const. 

Der Winkel / endlich ergiebt sich leicht aus 13), wenn man hier 
^0 für ^ setzt; man findet 

/"es ^ cos ^0 — rt -{- const. 



oder 



/* = — (r + -^•'^^* cos d-o^ t + const. 



§6. 

Statt der Annahme, die im vorigen Paragraphen verfolgt ist, 
dass p und q für / «»0 verschwinden, wollen wir nun die Annahme 
machen ; dass für ^ >» 0^ also immer r «= ist. Die Gleichungen 22) 
werden dann 
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P sin} i^d<p = Cdt 
P {d%^ + siii' ^d g)^) = 2 {mffs cos d + ff) dt\ ^^^ 

Sie sind, , abgesehen von einer Verschiedenheit der Bezeichnung, 
identisch mit den Gleichungen 12) der zweiten Vorlesung^ woraus 
folgt, dass in dem hier betrachteten Falle die durch den festen Punkt 
und den Schwerpunkt des Körpers gehende gerade Linie gerade so 
sich bewegt, wie ein einfaches Pendel von gewisser Länge. Diese 
Lange / ist bestimmt durch die Gleichung 

D 



ms 



Ist die Constante C in den Gleichungen 22) oder, was dasselbe ist, 
die Constante c in den Gleichungen 12) der zweiten Vorlesung =» 0, 
so ist 

(p :=3 Const. 
und 

(^J- f (» - '■»' t) . ^ 

wo h eine willkürliche Constante bedeutet. Dieselbe muss positiv 
sein, da die linke Seit« der Gleichung 29) positiv ist, kann aber 
jeden Werth zwischen und -j- ^^ haben. Ist A < 1 , so kann man 



sm* — 

2 



mit der näheren Bestimmung setzen , dass a zwischen und n liegt j 
es ist dann a die Amplitude der ebenen Schwingungen, welche dej i 
Körper oder das Pendel ausführt. Macht man \ 

sm — = sm -- sin t , 

so wird dabei, wie schon an dem mehrfach erwähnten Orte be- 
merkt ist, 

j/j- dt = "* 



- — I 



l/ 1 — sin* - »in* iff 

also 

^ = am yj/^ + (ij, Mod. sin ^ , 

wo f» eine willkürliche Constante bedeutet, oder 

sin am ( ^ F^y + /* )i Mod. sin ~ 
Ist aber in der Gleichung 29) A > 1 , so kann man 



sin - = sm ^ 



76 Siebente Vorlesung. 



H« 



setzen, wo x einen reellen echten Bruch bedeutet; man erhält da- 
durch 

( 'i ) - 7fr (' - «' "■" t) 

oder 

± = am(i/|+/t), Mod. X, 

WO fL wiederum eine willkürliche Constante, und x positiv oder ne* 
gativ zu nehmen ist, je nachdem & bei wachsendem / zunimmt oder 
abnimmt. 



Achte Vorlesnng. 

(MesaiiDg der Schwere. Pendel.' Correspondirendes einfaches Pendel. Re- 
versionspendel. BessePs Pendelversuche. Einflass der Luft. Aenderungen der 
Schwere mit der Höhe und mit der geographischen Breite.) 

§ 1. 

Wir haben diejenigen Bewegungen , als deren Ursache man die 
Schwere bezeichnet, schon mehrfach als Beispiele zur Erläuterung 
der allgemeinen Begriffe und Satze der Mechanik betrachtet; wir 
wollen diese Bewegungen jetzt näher ins Auge fassen und zunächst 
auseinandersetzen, wie die Schwere gemessen wird. Es dient hierzu 
die Beobachtung der Schwingungen eines schweren Körpers, der um 
eine horizontale Achse drehbar ist. Eine solche Vorrichtung nennt 
man ein Pendel j und zwar ein zusammengesetztes im Gegensatze zu 
einem einfachen Pendel, das wir schon zu besprechen gehabt haben. 
Halten wir die Voraussetzung fest, dass die Schwere eine constante 
beschleunigende Kraft ist, betrachten das Pendel als einen starren 
Korper und sehen ab von dem Einfluss der Luft, der Bewegung der 
Erde und der Reibung an der Drehungsachse, so können wir die 
Bewegung eines solchen Pendels sehr leicht durch Rechnung verfolgen. 
Die Lage desselben in einem Augenblick ist durch eine Variable be- 
stimmt; zu dieser wählen wir den Winkel d, den die durch die 
Drehungsachse und den Schwerpunkt des Pendels gelegte Ebene mit 
der Tertikaien, durch die Drehungsachse gelegten Ebene bildet. Nach 
§ 5 der vierten Vorlesung gilt der Flächensatz in Bezug auf eine 
zur Drehungsachse senkrechte Ebene, weil die Verbindungen der 
Punkte des Pendels eine Drehung um diese gestatten, und dieser 
Satz liefert eine Differentialgleichung für jenen Winkel. Nennen wir 
. g den Werth der Schwere, m die Masse des Pendels, s den Abstand 
seines Schwerpunkts von der Drehungsachse und K sein Trägheits- 
moment in Bezug auf diese, so ist diese Differentialgleichung 

-Hi^ ^-^sind. 

Sie ist nach § 2 der zweiten Vorlesung identisch mit derjenigen, 
welche für die ebenen Schwingungen eines einfachen Pendels gilt, 
falls die Länge / dieses Pendels der Gleichung 
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/ = -^ • 1) 

tu u ' 



ins 



genügt. Man nennt dieses einfache Pendel das dem gegebenen cor- 
respondirende\ bei gleicher Amplitude hat es dieselbe Schwingungs- 
dauer wie das gegebene. Hat man nach 1) mit Hülfe von Abmes- 
sungen, die an den Theilen des Pendels vorgenommen sind, / bestimmt 
und die Schwingungsdauer 7, die einer unendlich kleinen Amplitude 
entspricht, durch Beobaqjitung ermittelt, so findet man g aus der 
Gleichung 



f 9 



Ein Paar einfacher Beispiele mögen die Weise erläutern^ in der 
/ gefunden werden kann. 

Es bestehe das Pendel aus einer homogenen Kugel und einem 
Faden, dessen Masse vernachlässigt werden kann. Der Schwerpunkt 
der Kugel ist, wie der Schwerpunkt eines jeden homogenen Körpers, 
der einen Mittelpunkt hat, der Mittelpunkt; es ist also Baadern 
Abstände des Mittelpunktes der Kugel von dem Aufhängungspunkte. 
Etwas mehr Rechnung erfordert die Bestimmung des Tiägheits- 
momentes. 

Es sei dm ein Massenelement eines Körpers, das die Goordinaten 
Xj y^ z hat; das Trägheitsmoment des Körpers in Bezug auf die 
z-Achse ist dann 



^fdm{x^ + y''). 



Nehmen wir nun an, dass der Körper die constante Dichtigkeit f* 
habe und ein Rotationskörper sei, dessen Rotationsachse die z- Achse 
ist. Setzen wir 

y c=as r cos q), z ^=^ r sin q>y 

so wird jenes Trägheitsmoment 



fi / / I dxrdrd{p(x^ '\- H cos'^ (p) , 



oder, da nach q> von bis 2;r zu integriren und 

C09^ q)dq> = n 

u 

ist, 



8) 



= 2Äfi C i^dx rdr (x"^ + y) " 2) 

Hier hat man x und r sich vorzustellen als die rechtwinkligen Goor- 
dinaten eines Punktes der Fläche, durch deren ganze Umdrehung der 
Körper entstanden ist. 

Es sei nun der Körper eine Kugel vom Radius R und der An- 
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fangspimkt der Coordinaten sei der Mittelpunkt derselben. Die ge- 
nannte Fläche ist dann ein Halbkreis. Setzt man 

a: = p cos ^, r = Q sin ij/, ^ 

so ist das Integral 2) in Bezug auf q von bis ^, in Bezug «auf ^ 
von bis n zu bilden, und für dx dr ist (fd(f dif zu setzen.^ Das 
Integral ist daher 

R n 

= ÄfA 1 / Q^dQ (1 -|- cos^ tl>) sin ^ dilf 

d. h. 

oder, wenn m die Masse der Kugel bedeutet; also 

ist; 

== i m li\ 

Nach einem im § 1 der sechsten Vorlesung abgeleiteten Satze ist 
daher das Trägheitsmoment der Pendelkugel in Bezug auf die Drehungs- 
achse des Pendels 

und nach Gleichung 1) die Länge des correspondirenden einfachen 
Pendels 

= * + * — • 

Berechnen wir jetzt das Trägheitsmoment eines Cy linders von 
der Dichtigkeit f»; der Länge L und dem Radius H in Bezug auf eine 
Achse, die auf der Cylinderachse senkrecht steht und durch ihren 
Mittelpunkt geht. Es ist dasselbe dem in 2) gegebenen Ausdrucke 
zufolge 



Äfi / i dxrdr (x^+ ^, ) 

L 



2 

d. h. 

oder, wenn man wieder die Masse m nennt; d. h. 
setzt, 

= ^^(12 + rj- 

Ist der Cylinder ein dünner, langer Draht, so kann man hierfür ohne 
merklichen Fehler schreiben 

12 

Hiemach sind wir im Stande, die Länge / des einfachen Pendels 



• 
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zu berechnen, welches einem Pendel correspondirt, daa aus ein^r 
Kugel und einem Drahte^ besteht. Es seien m^ und /tIj die Massen 
von Kugel und Draht , ^| und s^ die Entfernungen ihrer Schwer- 
punkte Tom Aufhängungspunkte, Ri der Radius der Kugel, L^ die 
Lange des Drahtes, so dass 

Ist dann wieder m die Masse des ganzen Pendels und s der Abstand 
seines Schwerpunktes vom Aufhäugungspunkte, so ist nach den im 
§ 3 der vierten Vorlesung angefahrten Sätzen über den Schwerpunkt 
eines Systemes von Massen 

Femer ist das Trägheitsmoment in Bezug auf die Drehungsachse des 
Pendels für die Kugel 

und für den Draht 



Daher ist nach 1) 









Hat man ^| und L^ gemessen und das Verhältniss — durch die 
Waage bestimmt, so kann man hiernach / berechnen. 



§2. 

In ähnlicher Weise kann mau verfahren, wenn an dem Pendel 
mehr als zwei Theile zu unterscheiden sind; immer aber muss man, 
um aus den an diesen vorgenommenen Abmessungen / zu berechnen, 
die Voraussetzung machen, dass jeder einzelne Theil homogen ist 
Eine Methode zur Messung der Schwere, die von einer solchen miss- 
liehen Voraussetzung frei ist, beruht auf der Anwendung eines so- 
genannten Reversionspendels, Ein solches besteht aus einer festen 
Stange, die zwei parallele, auf ihrer Längsrichtung senkrechte Schnei- 
den trägt, welche ihre Schärfen gegen einander kehren; an der Stange 
ist ein Gewicht oder sind mehrere Gewichte befestigt. Jede Schneide 
kann als Drehungsachse des Pendels dienen. Im Allgemeinen wird 
die Länge des correspondirenden einfachen Pendels eine andere sein, 
je nachdem das Reversionspendel auf der einen oder auf der anderen 
Schneide schwingt; durch passende Stellung des Gewichtes oder der 
Gewichte kann man es aber erreichen, dass für beide Schneiden bei 
gleicher Amplitude die Schwingungsdauer dieselbe, d. h. dass für 
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beide Schneiden die Lange / des correspondirenden einfachen Pendels 
dieselbe ist. In diesem Falle hat man nach 1) 

WO m die Masse des Pendels, k sein Trägheitsmoment in Bezug auf 
eine Achse, die durch den Schwerpunkt parallel den beiden Schneiden 
gelegt ist, und s^, $2 die Entferuungen des Schwerpunkts von den 
beiden Schneiden bedeuten. Aus diesen Gleichungen folgt 



U^i — ^2) = ^!*— ^ 



2 

2 f 



oder unter der Voraussetzung, dass nicht ^| =s s^ ist, 

Ist nun noch die Bedingung erfüllt, dass der Schwerpunkt in der 
Ebene der beiden Schneiden liegt, so ist ^, -|~ s^ der Abstand der 
beiden Schneiden von einander, und durch Messung dieses Abstandes 
lernt man die Länge des correspondirenden einfachen Pendels kennen, 
ohne Weiteres über die Yertheilung der Masse ermittelt zu haben. 



§3. 

Einen andern Weg hat Bessel bei seinen berühmten „Unter- 
suchungen über die Länge des einfachen Sekundenpendels''*) einge- 
schlagen, um sich Ton der Voraussetzung der Homogenität der Theile 
des Pendels unabhängig zu machen und zugleich eine andere Fehler- 
quelle zu eliminiren, die in Folgendem besteht. Die Drehungsachse 
des Pendels wird gewohnlich durch eine Schneide gebildet, die auf 
einer horizontalen Unterlage ruht. Die Schärfe der Schneide ist aber 
nicht eine mathematische Linie, sondern ein schmaler Theil einer 
Cylinderfläche von sehr starker Krümmung; das bewirkt, dass die 
Drehungsachse des Pendels nicht genau in der Ebene Hegt, welche 
die Schneide trägt, und nicht genau angebbar ist. Eine ähnliche 
Unsicherheit bleibt bei jeder andern Aufbängungsart des Pendels. 
Bessel benutzte zwei Pendel, die aus derselben Kugel, derselben 
Schneide und zwei Drähten gebildet waren, deren Längenunterschied 
mit der äussersten erreichbaren Genauigkeit gemessen wurde. Hieraus 
und aus den Schwingungsdauem der beiden Pendel liessen sich die 
langen der einem jeden von ihnen correspondirenden einfachen Pendel 
berechnen ohne die Annahme, dass die Kugel homogen und die 
Schärfe der Schneide eine mathematische Linie wäre. 



^) Abhandlungen der Berliner Akademie für das Jahr 1826. 

Ki roh hoff, M«ohAalk. S. Aufl. 6 



82 Achte YorlesuDg. 

§4. 

Nicht ausser Acht zu lassen ist bei Pendelversuchen der Einflnss, 
den die Luft auf die Bewegung des Pendels ausübt Diesen voll- 
ständig anzugeben^ ist eine Aufgabe der Hydrodynamik, denn er lässt 
sich nicht ermitteln^ ohne dass man die Bewegung bestimmt^ in welche 
die Luft duroh das Pendel versetzt wird. Es sollen hier nur historisch 
einige Angaben über ihn gemacht werden. 

Wenn ein Körper in der Luft ruht^ so übt diese auf seine Ober- 
fläche Druckkräfte aus, deren Resultante vertikal aufwärts gerichtet^ 
gleich dem Gewichte der verdrängten Luft ist und ihren Angriffis- 
punkt in dem Schwerpunkte der verdrängten Luft hat. Dürfte man 
annehmen, dass bei dem schwingenden Pendel die von der Luft her- 
rührenden Druckkräfte eben so gross sind, als wenn da3 Pendel ruht^ 
so würde hiemach der Einfluss der Luft auf die Schwingungsdauer 
sich leicht angeben lassen. Bezeichnen wir durch m' die Masse der 
verdrängten Luft, durch s' die Entfernung ihres Schwerpunkts von 
der Drehungsachse des Pendels und nehmen der. Einfachheit wegen 
an, dass dieser Schwerpunkt in einer Ebene mit dem Schwerpunkt 
des Pendels und seiner Drehungsachse liegt, so wäre dann das 
Drehungsmoment, welches auf das Pendel wirkt, 

— {ms — m's') g sin -ö", 

also die DifTereutialgleichung seiner Bewegung 

K -^^,- = — {ms — m's') g sin -ö*, 

und die Länge / des correspondireuden einfachen Pendels 

K 



T—T ' 

ms — mg 



Diese Gleichung stellt aber nicht erschöpfend den Einfluss der Luft 
auf die Schwingungsdauer des Pendels dar. Man pflegt zu sagen, 
dass das Pendel eine Luftmenge mit sich hin- und herführt, und dass 
dadurch das Trägheitsmoment des Pendels vergrössert wird. Wie 
dem auch sei, jedenfalls kann man setzen 

ms — »I * ' ^ 

WO k eine unbekannte Zahl bedeutet, die abhängig ist von der Ge- 
stalt des Pendels und seiner Schwingungsdauer, sowie von der Be- 
schafienheit der Luft, nicht aber von der Masse des Pendels und 
ihrer Vertheilung. Bessel bestimmte X experimentell, indem er zwei 
Pendel von gleicher Gestalt, nahe gleicher Schwingungsdauer, aber 
verschiedener Masse benutzte. 

Bei einem Beversionspeudel hebt sich der Einfluss der Luft auf 
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die Schwingungsdaner fort| falls die Gestalt des Pendels efymmetrisch 
in Bezug auf die beiden Schneiden ist. Diese Bedingung kann erfüllt 
werden, obwohl die Yertheilung der Masse nicht symmetrisch in 
Bezug auf die beiden Schneiden sein darf ^ weil sonst s^ = s^ sein 
würde, welchen Fall wir ausschliessen mussten. Man erreicht den 
genannten Zweck z. B. durch zwei gleichgestaltete Linsen ^ die sym- 
metrisch an der Pendelstange angebracht sind^ von denen die eine 
hohl, die andere voll ist. Bei der früher gebrauchten Bezeichnung 
ist dann, wenn die Gleichheit der Schwingungsdauer für beide Schnei- 
den hergestellt ist, nach 3) 

, A? -|- iii«,*-f- m'#'*Z 
»1*1 — m s 

und 4) 



. k -{- m*t* -f" ''• ' ''^ 



_ , 

ms^ — ms ' 



woraus folgt 

gerade so, als ob die Luft gar keinen Einfluss ausübte. Die Voraus- 
setzung der Symmetrie der Gestalt des Pendels, die wir gemacht 
haben, ist bei diesem Schlüsse wesentlich; fände sie nicht statt, so 
hätten nämlich s' und A in den beiden Gleichungen 4) verschiedene 
Werthe. 

§5. 

Peudelversuche, die an yerschiedenen Orten ausgeführt sind, 
haben gezeigt, dass die Schwere nicht überall auf und in der Nähe 
der Erdoberfläche denselben Werth hat. Steigt man aufwärts, so 
nimmt die Schwere ab. Von dieser Aenderung derselben kann man 
sich Rechenschaft; geben, wenn man Ton der Newton'schen Lehre 
ausgeht, dass die Schwere eine Folge der Gravitation ist. 

Zwei Massen m und m^ , die in der Entfernung r^ von einander 
sich befinden, üben nach dem Gesetze der Gravitation Kräfte auf 
einander aus, deren Potential bei passend gewählter Masseneinheit 

fRIR| 



^\ 



ist. Wirken viele Massen m^ gravitirend auf die Masse m, so hat 
die auf diese ausgeübte Kraft das Potential 

Wir wollen dieses Potential fCbr den Fall berechnen, dass die 

Massen m^ die Theile der Erde sind, unter der Voraussetzung, dass 

die Erde eine Kugel und ihre Dichtigkeit in gleichem Abstände vom 

Mittelpunkt dieselbe ist. Wir Renken uns eine Masse, die mit der 

Gonstanten Dichtigkeit ^ den Zwischenraum zwischen zwei concen- 

6* 
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trischen Eugelflächen erfüllt^ deren Radien R und B -^ dR sind. Das 
Potential dieser Masse in Bezug auf die Masseneinheit^ die im Ab- 
stände r von dem Mittelpunkte der Eugelflächen sich befindet, d. h. 
das Potential der Kräfte, welche jene Masse auf diese Masseneinheit 
ausübt, ist 

- (iR^dR C r-.-^-^^-M'^^^ , 5) 

WO die Wurzelgrosse positiv zu nehmen und die Integration in Bezug 
auf w von bis 23r, in Bezug auf ^ von bis n auszudehnen ist. 
Die erste Integration ist unmittelbar ausführbar und die zweite wird 
es, wenn man an Stelle von %• einführt 

Q = j/r^ + r^ — 2Rr cos d . 
Da dann 

ifd(f = Rr sin %'dQ' 

ist, so wird der Ausdruck 5), wenn man q" den grdssten, q' den 
kleinsten Werth von q nennt, 

■=M — - — (e —q)- 

Es ist aber 

und (f' ist gleich der positiven von den beiden Grossen R — r und 
r — Ä; d. h. es ist 9' = r — Ä, wenn der Punkt, auf den das 
Potentialsich bezieht, ausserhalb der Kugelschale liegt, und q'^^» R — r, 
wenn er in ihrem Innern sich befindet. In jenem Falle ist daher 
der Ausdruck 5) 

in diesem 

= iaAjvR dR. 

Hierdurch ist bewiesen, dass das in Bede stehende Potential in Bezug 
auf jeden inneren Punkt constant, in Bezug auf jeden äusseren so 
gross ist, als ob die Masse der Kugelschale in ihrem Mittelpunkte 
concentrirt wäre. 

Bei den über die Erde gemachten Voraussetzungen ist daher ihr 
Potential in Bezug auf einen Körper, der ausserhalb ihrer sich be- 
findet, so gross, als ob ihre ganze Masse in ihrem Mittelpunkte con- 
centrirt wäre, und die Anziehung, die der Korper von der Erde er- 
fahrt, ist dem Quadrate seiner Entfernung vom Erdmittelpunkte 
umgekehrt proportional. Es stimmt hiermit das Resultat überein, 
welches die Pendelversuche in Betreff der Abnahme der Schwere bei 
wachsender Höhe ergeben haben. 

Den Pendelversuchen zufolge ändert sich die Schwere aber auch 
in der Erdoberfläche oder, was dasiselbe ist, im Meeresniveau. Sehr 
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näheruDgsweise , wenn auch nicht genau, ist sie hier von der geo- 
graphischen Länge des Beobachtuugsortes unabhängig, aber bedingt 
durch die geographische Breite. Bezeichnet man diese durch ^ und 
nimmt als Einheit der Zeit eine mittlere Sekunde, so hat man nach 
den Pendelversuclien mit grosser Genauigkeit 

g = 9» 8309 (l - ^^) • 6) 

Dass die Schwere mit der geographischen Breite des Beobachtungs- 
ortes sich ändert, ist als eine Folge der Drehung der Erde anzusehen, 
wie in der folgenden Vorlesung gezeigt werden soll. 



Neunte Yorlesung. 

(EinflasB der Drehung der Erde anf die Bewegwag der Körper an ihrer 
Oberfläche. Centrifngalkraft. * Abweichung frei fallender KOrper von der Loth- 
linie. Foacaalt'scher Fendelyersnch.) 

§1. 

Bei der Untersuchung der Beweguug schwerer Körper haben 
wir ein Coordinatensystem benutzt; welches in der Erde fest ist, und 
gleichwohl die Differentialgleichungen der Bewegung angewandt, 
welche ein im Baume festes Coordinatensystem voraussetzen. Da 
die Erde sich bewegt , so liegt hierin eine Ungenauigkeit, die zu 
heben wir nun suchen wollen. Zu diesem Zwecke müssen wir zu- 
seheu, welche Veränderungen an den Differentialgleichungen der Be- 
wegung anzubringen sind, wenn sie für ein bewegtes Coordinaten- 
system gelten sollen statt für ein ruhendes. In einem besondern 
Falle haben wir diese Aufgabe bereits im § 4 der vierten Vorlesung 
gelöst, in dem Falle nämlich, dass die Achsen des Coordinatensystemes 
bei ihrer Bewegung dieselben Richtungen behalten; und wir haben 
dort nachgewiesen, dass, wenn überdies das Coordinatensystem mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit in derselben Richtung fortschreitet, 
dieselben Differentialgleichungen gelten, wie wenn das Coordinaten- 
system ruht. Der Mittelpunkt der Erde bewegt sich in seiner Bahn 
um die Sonne so nahe mit gleichbleibender Geschwindigkeit in un- 
geänderter Richtung, dass man für die Bewegungen auf- der Erde 
ohne merklichen Fehler die Differentialgleichungen, die für ein ruhen- 
des Coordinatensystem gelten, auch anwenden darf in Bezug auf ein 
Coordinatensystem, dessen Anfangspunkt der Mittelpunkt der Erde 
ist, und dessen Achsen im Räume feste Richtungen haben. Anders 
aber, als mit der fortschreitenden Bewegung der Erde verhält es sich 
mit der Drehung um ihre Achse, die einen bemerkbaren Einfluss auf 
die Bewegungen der Körper, relativ zur Erde, ausübt. Um diesen 
zu finden, denken wir uns ein System von materiellen Punkten, auf 
welche beliebige Kräfte wirken, und welche beliebigen Bedingungs- 
gleichungen unterworfen sind ; und beziehen die Lagen, welche diese 
Punkte zur Zeit / haben, gleichzeitig auf zwei Coordinatensysteme, 
von denen das eine im Räume ruht, das andere sich bewegt Es 
sei m die Masse eines der Punkte, Xj y, z seien seine Coordinaten, 
X, VyZ die Componenten der auf ihn wirkenden Kraft zur Zeit / 
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in Bezug auf das ruhende Coordinatensystem; x\ y', z', X\ V, Z' 
bezeichnen dieselben Grossen in Bezug auf das bewegte; endlich 
seien dx, dy, dz virtuelle Variationen von x, y, z, und dx\ 8y\ dz' 
die entsprechenden Variationen von x\y', z\ Nach dem d'Älembert- 
sehen Principe ist dann 

In diese Gleichung führen wir die gestrichenen Buchstaben an Stelle 
der ungestrichenen ein. Dabei benutzen wir, dass 

XSx + Yöy + Zdz « X'öx' + Y'öy' + Z'Sz' 

ist^ da diese beiden Ausdrücke die Arbeit derselben Kraft für dieselbe 
VerrQcknng ihres Angriffspunktes darstellen ; im Uebrigen führen wir 
die Rechnung nur unter des Voraussetzung , dass das bewegte Coor- 
dinatensystem sich mit constanter Winkelgeschwindigkeit um die 
z-Achse dreht. Wir nehmen die beiden Coordinatensysteme als con- 
gment an, lassen ihre Anfangspunkte mit einander^ die z '-Achse mit 
der z-Achse zusammenfallen und setzen 

a: «= x' cos wt — y' sin wt 

y ,=z x' sin wi + y' cos wt 2) 

z = z'\ 

dann ist w die Winkelgeschwindigkeit, mit der das bewegte System 
in dem Sinne sich dreht , in dem die x- Achse um einen rechten 
Winkel gedreht werden müsste, um in die y- Achse zu fallen. Aus 
den Gleichungen 2) folgt: 

dx = äx' cos wt — 8y' sin wt 

iy SS dx' sin wt -|- dy' cos wt 3) 

dz = dz'j 
femer 

dx dx' . dy • . ' • ^ ' ^ ^ 

— - = —r- cos wt j7- sm wt — wx sm wt — wy cos wt 

dt dt » at 

dv dCC • ( du .1 r M f * 

9 ^^ sin j^^ j_ ^ COS wt + wx cos wt — wy sm wt 

dt dt dt 

dz dz' 
dt '^'dT 

und 

-7-=- = -TS- cos wt '^j sm wt 

d0 di^ dt^ ^ 

— 2w '%- sin wt — 2w -~- cos wt ~ xo^x' cos wt + w^y' sin wt 

dt dt I y 

+ 2w -f- cos m;/ — 2w -y- sin m;^ — u?^a:'sin wt — w^y'cosM?/ 

a/ dt 



m 
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Hiemach wird die Gleichung 1) 

^^ (m ^^-r- mw^x' - m2w ^^ 8x' 

+ {"'^- y'-'»«''y' + «Zu. ^) dy' 4) 

Diese Gleichung ist von derselben Form, wie die Gleichung 1); es 
folgt aus ihr, dass man Ton der Drehung des Coordinatensystemes 
der x\ y\ z' absehen kann, falls man zu den Kräften {X\ Y\ Z'), 
die auf die materiellen Punkte wirken, noch gewisse hinzuf> die- 
jenige Ton diesen Straften, die sich auf den Punkt bezieht, dessen 
Masse m genannt ist, hat zu Gomponenten 

L^x'-^2w^\, m(w^y-2w^\, 0. 5) 

Ist das System der materiellen Punkte in relativer Ruhe gegen 

die Achsen der x\ y\ z\ so ist -^ = 0, -^ = 0; die Ausdrücke 5) 
werden dann also 

mw^x'y fnu/^y\ 0. 

Die Kraft^ deren Gomponenten diese sind, ist senkrecht zur Drehungs- 
achse, der z '-Achse, von dieser fort gerichtet und hat die Grösse 

Man nennt diese Kraft die Cenirifugalkraft, Bei einem Systeme von 
materiellen Punkten, welche ohne Aenderung ihrer relativen Lage 
mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit um eine Achse rotiren, 
kann man, um die Beziehungen zwischen ^en Kräften zu beurtheilen, 
die auf sie wirken, von der Rotation absehen, falls man zu diesen 
Kräften die Centrifugalkrafte hinzufügt, die der Rotation entsprechen. 
Dieser Satz lässt noch eine Verallgemeinerung zu, 'die wir ab- 
leiten wollen. Wir nehmen an, dass die Bedingungsgleichungen 
zwischen den Coordinaten x\ y'j z' die Zeit nicht enthalten; die Ver- 
änderungen dxy dy', dz\ die x', y\ z' in dem Zeitelement dt er- 
leiden, sind dann virtuelle Variationen von x', y\ z' und können in 
die Gleichung 4) für 8x\ dy', dz' gesetzt werden. Geschieht das, 
so erhält man 

= V (^ "S" — -^' — fnw^x'\ dx' 

+ im^^r-mw^y'yy 6) 



+ («• -S- - ^') ^^'- 
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Diese Gleichung stimmt überein mit einer^ zu der man kommt, wenn 
man die Rotation des Goordinatensystems vemachlässigt und dafür 
nur die ihr entsprechenden Centrifugalkräfte einführt. Ist nun ferner 
die Zahl der Bedingungsgleichungen zwischen den Coordinaten x'^y'^z' 
so gross, dass die augenblickliche Lage des Systemes durch eine Va- 
riable bestimmt wird, so kann man aus 6) diese eine Variable, also 
die Bewegung des Systemes berechnen. Daraus folgt, dass auch unter 
den jetzt gemachten Voraussetzungen die Einführung der Centrifugal- 
kräfte ToUständig die Berücksichtigung der Rotation des Goordinaten- 
systems ersetzt. 

Dieses Resultat ist von Wichtigkeit in Bezug auf die Bewegungen 
der Körper auf der Erde; es zeigt, dass man bei ihnen von der 
Rotation der Erde absehen darf, wenn man zu den auf die Korper 
wirkenden Kräften die dieser Rotation entsprechenden Gentrifugal- 
krafte hinzufügt, vorausgesetzt, dass die Lage des Systemes durch 
eine Variable bestimmt ist, und dass die Bediugungsgleichungen 
zwischen den Coordinaten in Bezug auf ein in der Erde festes Goor- 
dinatensystem die Zeit nicht enthalten. Die Schwere ist die Resul- 
tante aus der Anziehung, die die Masseneinheit von der Erde nach 
dem Gesetze der Gravitation erfahrt, und der 'aus der Rotation der 
Erde entspringenden Centrifugalkraft; diese Resultante ist es, welche 
durch die in der vorigen Vorlesung besprochenen Pendelversuche ge- 
messen wird. 

Sehen wir nun zu, wie hiernach die Schwere der Grosse und 
Richtung nach auf der Erdoberfläche sich ändern müsste, wenn die 
Eirde eine Kugel und ihre Dichtigkeit pig. 3. 

in gleichem Abstände vom Mittelpunkte 
die gleiche wäre. Den Abstand des be- 
trachteten Korpers vom Erdmittelpunkte, 
also den Erdradius, nennen wir B^ die 
nach dem Erdmittelpunkte gerichtete, 
auf die Masseneinheit bezogene An- 
ziehung der Erde G, den Winkel, den 
der nach dem Körper gezogene Radius 
der Erde mit der Aequatorialebene die- 
ser bildet, 9?, und w die Winkel- 
geschwindigkeit der Erde. Die z '-Achse 
legen wir in die Rotationsachse der Erde, die o; '-Achse in den Schnitt 
ihrer Aequatorialebene mit dem Meridian des Körpers. Die Compo- 
nenten der Schwere g nach den Coordinatenachsen sind dann 

— (^ — w^ Ä) cos 9, 0, — G sin (p. 
Daraus folgt 




^ «- (? /l - 2 -y cos^ip + (-<^)W9 , 



7) 



90 Nennte Yorlesong. 

aDd, wenn man ^ die geographische Breite des Beobachtungaortes 
nennt, d. h. den Winkel zwischen dem Aequator und der Vertikalen, 
also der Richtung der Schwere^ 

tg * = tg (p i^^j^ . 8) 

Bei den Voraussetzungen, die wir über Gestalt und Beschaffenheit 
der Erde gemacht haben, ist G gleich dem Werthe, den g unter dem 
Pole hat; es ist also nach der Gleichung 6) der vorigen Vorlesung, 
wenn die Zeiteinheit eine Sekunde ist, 

6? =9», 8309. 

Ferner ist näherungsweise 

Ä = -i- 40 000 000°^ 

2« 

und 

^ -' "2^1 60". ecT ' 
daraus folgt 

G 291 ' 

Dieser Bruch ist so klein, dass bei unseren Betrachtungen sein Quadrat 
gegen die Einheit vernachlässigt werden kann. Geschieht das, so 
geben die Gleichungen 7) und 8) 

<; == 6 M — ~ cos- q) \ 

Auch il; — q> ist hiernach sehr klein, so dass man 

tg ^ = tg g, + -|--J- 
setzen darf, woraus dann folgt 



^ — 9) = ^ sm 2q> ~ 



- — • 



Mit derselben Genauigkeit ist 

^ — 9) = ^ sin 2 ^ — • 

Die erste von diesen beiden Gleichungen ist von derselben Form, 
wie die aus den Pendelversuchen abgeleitete Gleichung 6) der vorigen 
Vorlesung; aber die Zahlencoefficienten von cos^ ^ sind in beiden 
wesentlich verschieden. Der Grund hiervon liegt darin, dass die 
Erde nicht, wie wir angenommen haben, eine Eugel ist; in Folge 
ihrer Drehung ist sie sehr näherungsweise ein abgeplattetes Rotations» 
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ellipsoidy ond daher ist ihre Anziehung am so grosser, je grösser die 
geographische Breite des Beobachtungsortes ist.« Hierauf soll aber an 
dieser Stelle nicht naher eingegangen werden. 

§ 2. 

Auf die relative Bewegung der Körper gegen die Erde übt die 
Drehung dieser im Allgemeinen noch, einen andern Einfluss aus, als 
den durch die Centrifugalkraft dargestellten. Es soll dieser jetzt f&r 
einen freien, schweren, materiellen Punkt untersucht werden. 

Es seien x\ y', z die Coordinaten des Punktes zur Zeit / in 
Bezug auf ein in der Erde festes Coordinatensystem, dessen z '-Achse 
die Erdachse ist. Bezeichnen wir durch X\ Y*^ Z' die Componenten 
nach den Coordinatenachsen der Schwere, d. h. der B,esultante aus 
der Anziehung der Erde und der Centrifugalkraft, so ist dann 

'^-^i- = X' ^ 2w ^^ 

dl^ ' di 

%M r^2w^-f- 9) 

rf/« dt ^ 

d}z' _ „, 

Da in diesen Gleichungen die Coordinaten selbst nicht vorkommen, 
sondern nur ihre Differentialquotienten, so hört ihre Gültigkeit 
nicht auf^ wenn man die Coordinatenachsen ohne Aenderung ihrer 
Richtung verschiebt; wir können also den Anfangspunkt in den Ort 
legen, den der Punkt zur Zeit /-»O einnimmt; die z '-Achse muss 
dann parallel der Erdachse sein. Die Componenten der Schwere sind, 
strenge genommen, nicht constant; wir wollen sie aber als constant 
ansehen, d. h. voraussetzen, dass die Bahn, die der Punkt beschreibt, 
anendlich klein gegen die Dimensionen der Erde ist. Wir bezeichnen 
die Schwere durch ^, die geographische Breite des Beobachtungs- 
ortes, zwischen und - genommen, durch V', und legen die y '-Achse 

senkrecht zum Meridian, nach Osten gerichtet Gehen die positiven 
Richtangen der x' und der z von der Erde fort, so ist dann 

Z'— — ^cosV', JP"' = 0, Z'^ — ffsinif 10) 

and w ist positiv. 

Nun soll statt des Coordinatensystemes der x, y', z' ein neues, 

ihm congruentes, das der x, y, z, eingeführt werden, so dass die 

^- Achse mit der y '-Achse zusammenfallt, die z- Achse die Richtung 

der Schwere hat und die Anfangspunkte zusammenfallen. Man hat dann 

jr = 0, r = 0, Z = (/ 
ond 

a: = — o;' sin ^ -f- z' cos ^ 

y= y 

z =» — o;' cos ^ — z' sin V'. 
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Differentiirt mau diese Gleichungen zweimal nach t, so erhält man 
durch Benutzung von 9) und 10), sowie der Gleichungen 

x' = — X sin ^ — z cos V, y' "^V 

fl^2u,(sint'^ + con^^) 11) 

Es können diese Gleichungen ohne weitere Voraussetzungen nach 
einer bekannten Methode integrirt werden; wir wollen indessen ihre 
Integrale vereinfachen durch die Annahme, dass Glieder von der 
Ordnung von w'^y vernachlässigt werden können. Die Anfangswerthe 

von -f-, — — , -^ nennen wir a, /J, y: wir erhalten dann aus 11) 

dt dt 'dt # • y » f ^ 

zunächst 

- * = a — 2w sin tlf ' y 

-J^^y + fft — 2wcoatl; ' y, 

und bei Benutzung hiervon, nach der genannten Annahme, 
- ^- «a /J -|- 2w (« sin V + y cos ^) r + w' ^s ^ • gfi. 

Dieselbe Annahme führt dann weiter zu den Gleichungen 
X t=2 at — wß sin ilf ' t^ 
y ^:^ ßt -{- w (a sinilf '{' y cos ^) /' + *^ cos ^ • ^-- 

o 

z tj^ yt ^ M wß cosin t^, 

Ist die Anfangsgeschwindigkeit «»0, d. h. sind a, /S, yoaO, so 
werden dieselben 

y e^ w cos ^ • -„ 

o 

woraus folgt 

y --y--. 12) 

Ein frei fallender Körper weicht hiemach in Folge der Drehung der 
Erde von der Lothlinie in einer zum Meridian senkrechten Richtung, 
und zwar nach Osten hin, ab. Es sind hierüber von Reich in Frei> 
berg Versuche angestellt; bei diesen war 

^_ö(y>57', ir — 9»,811, r — 158«5. 

Die Gleichung 12) ergiebt hieraus y -=* 27«»" ,5; Reich fand y t— 28™" ,4. 
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§3. 

Untersuchen wir nun noch die Bewegung eines einfachen Pendels^ 
das um seinen Aufhäng^punkt sich frei drehen kann, mit Rücksicht 
auf die Drehung der Erde. 

Wir benutzen ein Coordinatensystem wie das, auf welches die 
Gleichungen 11) sich beziehen, dessen z- Achse vertikal abwärts gekehrt 
ist. Der Anfangspunkt sei die Gleichgewichtslage des schweren 
Punktes des Pendels, / die Länge dieses. Es findet dann die Be- 
dingungsgleichung 

statt, und die Differentialgleichungen der Bewegung sind 

^r = — 2u; sin V' ^ + Ax 

\- = 2w (sin ^ 2^ + cos V' ~ ) + Ay 13) 

^--^-2u;cos^J^- + A(z + /). 

Ein Integral derselben findet man, wenn man sie mit dx^ dy^ dz 
multiplicirt, addirt und integrirt; so ergiebt sich 

dx^ + dy^ + dz^ =(2giz + ff) di\ 14) 

wo H eine willkürliche Constante bedeutet. Um zu einem zweiten 
Integral zu gelangen, bilde man aus «13) 

2w sin ^ ( a: -^ + y -^] + 2w; cos ^ • a; -^ • 15) 

Diese Gleichung ist im Allgemeinen nicht integrabel; sie wird es 
aber, wenn wir die Voraussetzung einführen, dass die Schwingungen 
des Pendels unendlich klein sind, was wir thun wollen. Es seien x 
niid y gegen / unendlich klein von der ersten Ordnung; es ist dann 
z von der zweiten Ordnung; es ist nämlich * 

x' + y» 

* BBS — ' ^— . 

2/ 

Das letzte Glied in der Gleichung 15) ist daher von der dritten 
Ordnung, während die andern von der zweiten sind. Bei Vernach- 
lässigung jenes erhält man 

xdy — ydx =fc + a; sin ^ {x^ + y^)\ dt, 16) 

wo c eine neue willkürliche Constante bedeutet. Die Gleichung 14) 
wird dabei 

dx^+ dt/=(^^ (^' + y'O + /^) ^^'- H) 



1? ^li^ 
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In 16) und 17) setze man 

X = r cos 9, y = r sin 9, 

wo dann r und 9 Polarcoordinaten des schweren Punktes bedeuten; 
dadurch erhält man 

r^dQ BS (c + r'^w sin ^) dt 
dr^ + rV9« = /"^ r^ + iy\ di\ 

Die erste dieser beiden Gleichungen wird, wenn wir 

9 — ^u; sin ^ = -^ 18) 

machen ^ 

r^dd- = cdt, 19) 

die zweite bei Benutzung hieryon 

dr^ +, r^dd^ = ((^^ — w^ sin^ ji,\r''' ^ H — c2w sin ifÄ dfi. 20) 

An Stelle von ff führen wir nun eine andere willkürliche Constante 
h durch die Gleichung 

ff — c2w sin ^ «=» Ä 

ein und benutzen, dass w so klein ist, dass sein Quadrat vernach- 
lässigt werden kann; die Gleichung 20) wird dann 

dr^ + r'^d^^ = fj r^ + h\ dfi, 21) 

Die Gleichungen 19) und, 21) können leicht vollständig integrirt 
werden; sie stimmen überein mit Gleichungen, auf die man kommt^ 
wenn man die Drehung der Erde vernachlässigt, wie daraus hervor- 
geht, dass sie w nicht enthalten, also ungeändert bleiben, wenn man 
u; es3 setzt. Setzt man w ^=0, so wird d' ^^ Q, und r und ^ sind 
die Polarcoordinaten des Pendelkörpers. Berücksichtigt man die 
Drehung der Erde, so sind r und 9 diese Polarcoordinaten und 
zwischen 9 und # besteht .die Relation 18). Daraus geht hervor, dass 
die relative Bewegung des Pendels zu der sich drehenden Erde die- 
selbe ist, als ob die absolute Bewegung des Pendels diejenige wäre, 
die es auf der ruhenden Erde haben würde, die Erde aber mit der 
Winkelgeschwindigkeit u; sin ^ um die vertikale, durch den Auf- 
hängungspunkt gehende Linie ostwärts sich drehte. 

Es ist dieses Resultat durch Versuche, die zuerst von Foucault 
angestellt sind, bestätigt. 



Zehnte Yorlesnng. 

(Relative Verschiebungen der Theile eines Körpers. Dilatation einer Linie, 
einer Fläche, eines Baomtheiles. Die Veiilnderang eines unendlich kleinen 
Theiles eines Körpers ist zusammengesetzt aus einer Verschiebung, einer Drehung 
und einer Ausdehnung nach drei auf einander senkrechten Richtungen. Haupt- 
dilatationen. Bewegungen an der Oberfläche eines Körpers und an der Be- 
rührungsfläche zweier Körper.) 

§ ^- 

Unsere bisherigen Betrachtungen haben sich anf materielle 
Punkte und starre Körper bezogen. Die letzteren dachten wir uns 
als Systeme von unveränderlich mit einander verbundenen materiellen 
Punkten; die Frage ^ ob diese sich stetig an einander schliessen^ 
brauchten wir nicht zu erwägen^ und dass ihre Zahl unendlich gross 
ist, nicht zu beachten. Wir wenden uns jetzt zur Untersuchung der 
Bewegung von Körpern, welche nicht starr sind; deren Theile relative 
Verschiebungen erleiden; strenge genommen, findet das bei allen 
Körpern der Natur statt. Den Ausgangspunkt dieser Untersuchung 
soll die Annahme bilden, dass die Körper stetig ausgedehnte Materie 
sind, nnd dass die Bewegung in ihnen sich stetig mit dem Orte ändert. 
Die Bedeutung dieser Annahme wird klarer hervortreten in den 
Gleichungen, in die wir dieselbe übersetzen wollen. Es seien a, b, c 
die üoordinaten eines materiellen Punktes eines Körpers zur Zeit/g^ 
und X, y, z die Coordinaten desselben Punktes zur Zeit /; x, i/, z 
sind dann Functionen der 4, stetig veränderlichen, Argumente a, b^ c, t, 
und zwar stetige Functionen; ein materieller Punkt des Körpers, 
dessen Coordinaten zur Zeit t^ 

a-^-da, b -^ dby c -^ de 
sind, hat zur Zeit t die Coordinaten 

x-\'dx, y + dy, 2 + dz, 



wo 



dz = ~da4-?/.db4-~dc ist. 

da * Co ' de 
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Diese Gleichungen bilden die Basis der Betrachtungen, die wir an- 
zustellen haben. 

Wir können da^ db, de als die Coordinaten zur Zeit (q eines 
Punktes des Körpers in Bezug auf ein Goordinatensystem betrachten, 
dessen Achsen denen des bis jetzt benutzten parallel sind, dessen An- 
fangspunkt aber der Punkt ist, dessen Goordinaten bis jetzt a, bj c 
genannt wurden; die Coordinaten desselben materiellen Punktes zur 
Zeit t in Bezug auf dasselbe Goordinatensystem sind dann 

,_a+llda+lldb + ^^dc 

y^, + jyaa+-ll-db + -^dc 1) 

Z — C+ 4" da + ?f db+l^- de. 

' da Öh ' de 

ÜVkda, db, de, abgesehen davon, dass sie unendlich klein sein müssen, 
willkürlich sind, so erlauben diese Ausdrücke die Veränderung zu 
beurtbeileu, welche ein unendlich kleiner Theil des Körpers in dem 
Zeiträume von tQ bis t erleidet. Das Gharakteristische dieser Aus- 
drücke ist, dass sie linear in Bezug auf da^ db, de sind. Bei der 
Entwicklung der Folgerungen, welche* hieraus fliessen, wollen wir 
uns einer neuen Bezeichnung bedienen, später aber zu der bis jetzt 
gebrauchten zurückkehren. 

§2. 

I, ij, S seien die Goordinaten eines materiellen Punktes eines 
Körpers ; dieser Körper erleide eine Veränderung der Art, dass, wenn 
i\ v'y t' ^^^ Goordinaten desselben Punktes nach dieser bezeichnen, 

?" = «3 + «3l6 + «32^ + «33S 

ist, wo die Grössen a Gonstanten sind. Es soll diese Veränderung 

untersucht werden. 

Wir setzen dabei voraus, dass die Grössen a nicht unendlich 

sind, und dass, wenn 

I - ^, (6" - a,) + b,, ir - a,) + b,, {r - «3) 

ri = b,, (g" - «,) + ^2 iv' - «2) + ^.2 (r - «3) 3) 

i = b,^ (V — a^) + ^23 ri?" — Ö2) + ^33 (C" — Ö3) 

die Auflösungen der Gleichungen 2) sind, auch die Grössen b bestimmte, 

nicht unendliche Werthe haben; das erfordert, dass, wenn 

/>= ; r/2,, «22. «23 I 4) 

I ^^31; «32^ «33 

ist, d. h. wenn D die Determinante der Grössen a^, , «12 1 • • bedeutet, 



§ 2. Lineare Veränderung eines Körpers. 97 

D nicht verschwindet. Wir wollen uns vorstellen; dass der Zustand 
des Körpers stetig geändert wird^ ohne dass D verschwindet; dann 
ist dasselbe immer positiv; denn es ist positiv ^ nämlich =» 1, wenn 
die Gleichungen 2) 

sind. 

Zunächst ist ersichtlich, dass Punkte des Korpers, die ursprüng- 
lich in einer Ebene lagen, in einer Ebene geblieben sind ; denn einer 
linearen Relation zwischen |", 17", £" entspricht eine lineare Relation 
zwischen 69 17, g, und umgekehrt. Gerade Linien sind daher auch 
gerade, und Parallelen sind parallel geblieben, weil |", r\\ i" unend- 
lich werden, wenn 6» ^» S es sind, und umgekehrt. 

Die weiteren Ueberlegungen können wir durch die folgende Be- 
merkung ein wenig erleichtem. Die durch die Gleichungen 2) dar- 
gestellte Veränderung des Körpers können wir ansehen als zusammen- 
gesetzt aus zweien, die nach einander bewirkt werden. Ausser den 
beiden bis jetzt betrachteten Zuständen denken wir uns einen dritten, 
einen Zwischenzustand, und bezeichnen bei ihm durch |', 17', S' die 
Coordinaten des Punktes, auf den 69 ^9 C und 6 "9 v'\ t' ^^^^ beziehen. 
' Die Gleichungen 2) können wir dann ersetzen durch 

i" -«, + !' 

und 

V = ^2ii + ^22n + ^nt 6) 

5' = «3i6 + öa2^ + Ö3sS. 
Die durch die Gleichungen 5) dargestellte Veränderung des Körpers 
ist eine Verschiebung ohne Aenderung der relativen Lage seiner 
Punkte und ohne Drehung, eine Verschiebung um eine Strecke, deren 
Projectionen auf die Goordinatenachsen a^f a,, ^3 sind. Noch zu 
untersuchen ist die durch die Gleichungen 6) dargestellte Veränderung, 
die einen speciellen Fall derjenigen bildet, aufweiche die Gleichungen 2) 
sich beziehen. 

Denken wir uns eine von dem Anfangspunkte der Coordinaten 
ausgehende gerade Linie des Körpers ; a, ß, y seien die Cosinus der 
Winkel, welche sie mit den Achsen bildet, r ihre Länge vor der 
Veränderung, a', /S', y^ r die entsprechenden Grössen nach derselben; 
dann ist 

6/ * t / * O* fr' „'' 

= ra, fi ^r ß , ^ == r y , 

also nach 6) 

r'a'=r (a^^a -f a^^ß + a^^y) 

r'ß' =- r K,a -f «22/5 + «23^) ?) 

f'y' = r (ö3,a + a^^ß + «33}/). 

KiroJiboff, Mecbanik. 3. Aufl. 7 
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Die gedachte Linie hat eine Aenderung ihrer Richtung und ihrer 

I^ge erfahren ; den Werth von 1 nennt man ihre Dilatation ; 

diese, so wie die Aenderung ihrer Richtung ist durch 7) in Ver- 
bindung mit 

aus a, /S, 7 zu berechnen. Parallele Linien erfahren gleiche Dilata- 
tion und gleiche Richtungsänderungen, wie daraus folgt, dass ein 
Parallelogramm ein Parallelogrammm bleibt. 

Suchen wir nun die Aenderungen der Grösse und Richtung auf, 
welche eine ebene Fläche erleidet Wir wählen als solche ein Dreieck, 
dessen Ecken im ursprünglichen Zustande des Körpers die Coordinaten 

0> 0, 0, li, 1^1, f,, gj, 1^2; ti 
und nach der Veränderung die Coordinaten 

0, 0, 0, 5/, ly,', S,', ^2} V29 £2' 
haben. Neben dem benutzten Coordinatensystem führen wir ein 
zweites, dass der x, ^, z, ein, von dem wir voraussetzen, dass es durch 
Drehung in eine Lage gebracht werden könnte, bei der die Achsen 
der Xf y, z resp. mit den Achsen der g, 17, £ zusammenfallen würden,- 
und setzen allgemein 

fi=ß^x + ß^y + ß^z 
J^y^x + yjy + ygZ. 

Die x^-£bene soll die Ebene des genannten Dreiecks im ursprüng- 
lichen Zustande des Körpers sein. Es ist dann 

61 = «1 ^1 + «2^1 62 = «I ^2 + «2^2 

Vi = /^l«! + ßlVl V2 = /'l^2 + ^'2^2 

ti =Yi^\ + ^2^1 £2 = yi ^2 + ^2^2 ; 

daraus folgt bei Rücksicht auf die Gleichungen 6) und 7) der fünften 
Vorlesung 

V\ S2 — Viti = «3 (^1^2 — ^2^1) 

Jl 62 — S261 = ßs (^1^2 — ^2^1) 
61 V2 —i2Vi = n (^1 ^2 — ^2^1)- 

Bezeichnet man durch s die Fläche des genannten Dreiecks beim 
ursprünglichen Zustande des Körpers, so ist 

+ 2s^x^y2 — x^y^, 

wo das Vorzeichen der linken Seite dadurch bestimmt wird, dass s 
positiv ist. Nennt man ferner a, ß^ y die Cosinus der Winkel, 
welche eine der beiden Normalen der Ebene des Dreiecks, also die 
z- Achse oder die dieser entgegengesetzte Richtung, mit den Achsen 
der if 71, i bildet, so ist daher 
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+ 2s/J = S,|,-e,|, 8) 

wo entweder die drei oberen oder die drei unteren Zeichen gelten. 
Eine ähnliche Betrachtung in Bezug auf das Dreieck nach der Ver- 
änderung des Körpers führt bei analoger Bezeichnung zu den Glei- 
chungen 

+ 2s'a' = i?,'g,' — %'g,' 

+ 2s'^'-=g,%'-6,l/ 9) 

WO s' die Fläche, a', ß\ y' die Cosinus der Winkel, welche eine 
ihrer Normalen mit den Achsen der S, 17, S bildet, nach der Ver- 
änderung bedeuten, und wo gleichfalls die 3 oberen oder die 3 unteren 
Zeichen gelten. Aus 6) ergiebt sich nun 

nxU — n^ix = («22 «38 — «23^32) (^1 fe — n^ix) 

+ («23«8I — «21 Ö33) (5t I2 — i^ix) 10) 

+ («21 «32 — «22 «31) (5l^?2 — 52^|)- 

Die Gleichung nimmt eine einfachere Gestalt an, wenn man die 
durch die Gleichungen 3) definirten Grossen b einfahrt Es ist nämlich 



»,.-i 


(«22 «33— «23 «32) 


, 1 

^2= 


(«23 «31— «21 «33) 


^3-== n 


(«21 «32— «22 «31); 



wo D die Determinante der Grössen a bedeutet. Transformirt man 
mit Hülfe hiervon die Gleichung 10) und fügt die zwei Gleichungen 
hinzu, die auf analogem Wege sich bilden lassen, so erhält man 

+ s'a=^sD {h,,a + b,^ß +.b,^y) 

± s'ß' = sD {b,,a + b,,ß + b,,y) 11) 

+ ^'y' = sJ> {b^^a + b^^ß + ^^,3^), 

wo auf den linken Seiten "gleichzeitig das positive oder das negative 
Zeichen gilt. Wir haben bereits angenommen, dass der Zustand des 
Körpers stetig geändert ist und so, dass dabei J> nicht verschwand; 
setzen wir noch fest, dass dabei die Normale, auf welche die Zeichen 
ay ßy y sich beziehen, nicht gewechselt wird, so gilt das positive 
Zeichen, denn dieses gilt am Anfange der Veränderung, und es kann 
nicht wechseln, da die linken Seiten der Gleichungen 11) nicht gleich- 
zeitig verschwinden können; geschähe das nämlich, so müsste ^'«s 
sein, während s von Null verschieden ist; d. h. es müssten 3 Punkte 
des Körpers, die ursprünglich nicht auf einer geraden Linie lagen, 
nach der Veränderung auf einer solchen sich befinden. Mait hat daher 

7* 
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s'ß' = sD {b,,a + b,,ß + b,,y) 12) 

s'y'= sD (&3ta + b^^ß + b.^^y). 

Aus diesen Gleichungen ist die Riohtungsänderung und die Dilatation 
der gedachten Fläche zu berechnen; mit diesem Namen belegt man 

den Werth von 1. Sie gelten übrigens nicht allein für ein 

Dreieck; wie wir es betrachtet haben, sondern für jeden Theil seiner 
£beney weil dieser sich durch Addition und Subtraction aus solchen 
Dreiecken zusammensetzen lässt. Sie gelten auch für parallele Flächen, 
weil parallele und gleich lange Linien parallel und von gleicher 
Länge bleiben. 

Wir suchen endlich die räumliche Dilatation j welche der durch 
die Gleichungen 6) dargestellten Veränderung des Körpers entspricht, 
auf. Zu diesem Zwecke denken wir uns in dem Körper in seinem 
ursprünglichen Zustande einen durch zwei senkrechte Querschnitte 
begrenzten Cylinder; s sei die Grundfläche, r die Länge der Achse, 
a, ß, y die Cosinus der Winkel, welche eine der beiden Richtungen 
dieser mit den Coordinatenachsen bildet. Nach der Veränderung ist 
der Cylinder ein schiefer geworden; es sei nun«' die Grundfläche, r' 
die Länge der Achse; es sollen ferner a\ ß\ y' sich auf die Normale 
der Grundfläche, a\ ß'\ y" sich auf die Richtung der Achse beziehen. 
£s gelten dann die Gleichungen 12), und nach 7) ist 

r*a" ^r (/i,,a + //„/» + «'lay) 

r'y" = r (r/.„ a + r/g^/J + a^^y). 

Diese Gleichungen multipliciren wir der Reihe nach mit den 
Gleichungen 12) und addiren die Producte. Bezeichnen wir das 
Volumen des Cylinders vor der Aenderung durch r, nach derselben 
durch t', so haben wfr 

r'=r's'(«'a"+^'^" + y>"), 

Wir beachten ferner, dass nach der bei H) gegebenen Definition der 
Grössen b die Gleichungen «3) identische werden müssen, wenn man 
in sie die Werthe von |", 17", ^* aus 2) substituirt; daraus ergeben 
sich neun Relationen zwischen den Grossen a und by in Folge deren 
die auf dem angegebenen Wege gebildete Gleichung 

x=xD 13) 

wird. Die räumliche Dilatation, d. h. 1 ist also = /> — 1; 

und das gilt nicht allein für einen .Cylinder, sondern für jeden Theil 
des Körpers, weil jeder Theil desselben sich aus Cylindem zusammen» 
setzen lässt. 
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Wir kuüpfeu hier eine Bemerkung an^ auf die wir uns später 
beziehen wollen. £s seien 

5i ; Vi 9 ti 

62* V2f fo 

die Goordinaten dreier Punkte des Körpers vor der Veiünderung und 

5i', Viy ti 

62 > ^2 » 5? 

Sa' } Vif S3 

die Goordinaten derselben Punkte nach dieser; es gelten dann die 
Gleichungen, die aus 6) entstehen, wenn man den Zeichen £, 17, g*, 
i'j v'i t' ^^^ Index 1 oder 2 oder 3 giebt. Der 6 fache Inhalt des 
Tetraeders, welches diese 3 Punkte und den Anfangspunkt der Goor- 
dinaten zu Eckpunkten hat, vor oder nach der Veränderung ist gleich 
dem absoluten Werthe der Determinante jener oder dieser 9 Goordi- 
naten. Nach 13) ist das Verhältniss der beiden Determinanten daher 
BS -f* />; es ist =s: -|- />, da es mit D der Einheit gleich wird, wenn 
die Veränderung verschwindet. Setzt man für D seinen Werth aus 



4), so erhält man daher 
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Die Gleichung, die von der Bedeutung unabhängig ist, die wir den 
Zeichen |', 17', §', |, 1}, g gegeben haben, und nur erfordert, dass 
zwischen diesen die Gleichungen bestehen, die nach dem Muster der 
Gleichungen 6) zu bilden sind, spricht einen bekannten Satz der 
Determinantentheorie aus. 



§3. 

Wir haben die durch die Gleichungen 2) dargestellte Veränderung 
eines Körpers angesehen als zusammengesetzt aus zweien, die durch 
die Gleichungen 5) und 6). dargestellt sind, und von denen die erste 
in einer Verschiebung besteht. Wir werden nun zeigen, dass die 
zweite zerlegt werden kann in eine Drehung des Körpers um den 
Anfangspunkt der Goordinaten und in eine Veränderung, die wir 
eine Ausdehnung in drei auf einander senkrechten Richtungen nennen 
wollen. Wir führen neben dem Coordinatensystem der |, 17, g ein 
zweites mit demselben Anfangspunkte ein und nennen x, y, z die 
Goordinaten eines materiellen Punktes des Körpers in seinem ursprüng- 
lichen Zustande in Bezug auf dieses. Wir denken uns den Zustand 
desselben nun so geändert^ dass, wenn x\ y', z' die neuen Goordinaten 
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des nämlichen materiellen Punktes in Bezug auf dasselbe Coordi- 
natensystem sind, 

ist, wo lii, 1^2 9 f'z positive Constanten sein sollen. Diese Veränderung 
belegen wir mit dem Namen einer Ausdehnung in den Richtungen 
der X, y, z. Sie hat das Eigenthümliche^ dass die Theilchen, die 
ursprünglich auf einer der Achsen lagen, auf derselben geblieben 
sind. Die Dilatationen^ die in den Richtungen der Achsen stattr 
gefunden haben^ nennen wir die Haupidilaiationen\ ihre Grossen sind 
fi] — 1; fi, — 1' f^3 — 1' Nachdem diese Ausdehnung stattgefunden 
hat, denken wir uns den Körper um den Anfangspunkt der Coordi- 
naten gedreht und stellen uns vor, dass die Achsen der o;, yy z diese 
Drehung mitmachen. Die Coordinaten in Bezug auf sie des betrach- 
teten materiellen Punktes ändern sich durch diese Drehung dann 
nicht, sondern bleiben x\y\ z. Nun seien die Coordinaten desselben 
materiellen Punktes in Bezug auf das System der |, ij, £ im ur- 
sprünglichen Zustande des Korpers |^ 17, ^ imd nach der Ausdehnung 
und Drehung S', ^'> S'; ^s seien ferner die Cosinus der Winkel^ welche 
die Achsen der x^ y, z mit den Achsen der g, 17, ^ bilden, vor der 
Drehung 



nach der Drehung 



a, 


ßx 


V\ 


«j 


ß2 


y-i 


«j 


ß. 
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< 


ß{ 


n' 


< 


ß. 


Vi 



«3 P3 ^3 ; 

SO dass, gemäss der früher gebrauchten Bezeichnungsweise, die Buch- 
staben a^ ßf y den Zeichen g, 17, (, die Indices 1, 2, 3 den Zeichen 
X, y, z resp. entsprechen. Es ist dann 

y-«J + /»2^ + y25 15) 

^ = «36 + A^ + ysS 

und 

I = a, X + «, y + «, ^ 

n'-=ß:x+ß,'y' + ß,'z' 16) 

i = yi x + yj y + Yz ^ - 

Substituirt man in 16) die Werthe von x% y\ z aus 14) und dann 
f&r Xj yj z ihre' Werthe aus 15), so erhält man 
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+ S (y!«l>I + y2«2>2+ y3«3>3) 
12 '= 5 (ß|/Ji>, + a2/'2>2 + «s/JsVs) + n (/5l/»l>l + /'2/S2>2 + /»3/*3>3) 

+ e (y,ft>, +y2/»2>2 + y3^3>3) ") 
t'-= 6 («i^iVi + a2y2>2+ «3y3>3) + V ißtrif^i + /'2y2>2+ /'3y3>3) 

+ i (yi^iVi + y2y2>2 + y3y3>3)- 

Diese Gleichungen sind von derselben Form, wie die Gleichungen 6); 
sie lassen sich mit diesen identisch machen durch passende Bestim- 
mung der 18 Grössen ccy'ß, y und der 3 Grössen \i\ man hat dazu 
die 9 Gleichungen, welche die Gleichheit der Coefficienten in den 
Gleichungen 6) und 17) aussprechen, und die 12 Relationen, welche 
zwischen den Grössen a, ß, y bestehen. Hieraus folgt dann, dass, 
wie behauptet wurde, eine jede durch die Gleichungen 6) dargestellte 
Veränderung des Körpers als zusammengesetzt aus einer Drehung 
und einer Ausdehnung, wie sie durch 14) dargestellt ist, angesehen 
werden kann. 

Wie die Grössen a, ß , y^ n berechnet werden können, lehrt die 
folgende Betrachtung. Nehmen wir an, dass zwischen |, 17, g die 
Relation 

V+V^+tl=l 18) 

besteht, d. h. betrachten wir materielle Punkte des Körpers, welche 
ursprünglich auf einer mit dem Radius 1 um den Anfangspunkt der 
Coordinaten beschriebenen Kugel liegen; die Gleichungen 6) ergeben 
dann, wenn man die Zeichen b in der bei 3) angegebenen Bedeutung 
gebraucht, zwischen |', 17', S' die Relation 

(*ifr+*«v+*3,r)»+(*,2r+ft„i?'+*37r)»+(ft,3r+*2,v+*33r)' -=1 ; 19) 

das ist die Gleichung einer Oberfläche zweiten Grades, und zwar 
eines Ellipsoids, da, wenn man 

\ ^r a^ fl — r/J, t ^r y 

setzt, sie bei allen Werthen von a', ß', y' reelle, endliche Werthe 
von r' giebt. Auf diesem Ellipsoid liegen also die betrachteten Theilchen 
nach der durch 4) dargestellten Veränderung. Aus der Gleichung 18) 
folgt nun wegen 15) 

und weiter bei Rücksicht auf 14) 



ar'* • !/'• I z'* 



:r + lV + 4T = l- 



Bei der Lage, welche die Achsen der x, y, z nach der Drehung 
haben, die wir als einen Theil der in Rede stehenden Veränderung 
betrachten, stellt diese Gleichung also dasselbe Ellipsoid wie die 
Gleichung 19) dar. Suchen wir mit Hülfe der letzteren die Haupt- 
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achseii desselben, so haben wir in ihren halben Lätagen die. Werthe 
von |t^J fi2 9 (i^j in den Cosinus der Winkel, die sie mit den Achsen 
der 5i ^; f bilden, die Werthe der «', ß\ y\ Nimmt man 

an, so findet man in ähnlicher Weise 

und 

als Gleichungen eines zweiten Ellipsoids^ falls die Achsen der x, y, z 
die Lage haben, die sie vor jener Drehung besitzen. Die Halbachsen 

desselben haben die Längen — , — , — , und die Cosinus der Winkel. 

die sie mit den Achsen der $, 17, g bilden, lehren die Werthe der 
ay ßy y kennen. 

§4. 

Berechnen wollen wir die Drehung und die Grössen und Richtungen 
der Hauptdilatationen, welche den Gleichungen 6) entsprechen, nur 
in dem Falle, dass die ganze Veränderung unendlich klein ist. Es 
müssen die Hauptdilatationen ftj — 1 , ftj — ^ 1 f*3 — ^ » ^^ ^^^ ^^^ 
^\t ^2> ^3 i^eiin^ii wollen, dann unendlich klein sein und ebenso die 
Differenzen 

a'-r-a, ß' — ß, y'—r, 
die wir durch 

dttj dßy dy 

bezeichnen wollen, für die Indices 1, 2, 3. Nach den Relationen, 
die zwischen den Grössen a, ß, y bestehen, werden daher die Glei- 
chungen 17) bei Vernachlässigung unendlich kleiner Grössen hohler 
Ordnung 

5' — g «= g (a,U, + «2^2+ «3U3+ «,da,+ «2*a2+ «s^^s) 

+ ^(«t /^i^i + «2/'2^2+ «3/^3 ^3+ /Jj *«i + /'2*««+ Z's^as) 
+ t («1^1 ^1 + a2y2^2+ «3y3^3+ y!*«i+ y2*«2+ y3*«3) 

iy'— iy = 5 (/?!«, A,+ /32a2^2+/'3«3 ^3+ «!*/*! +«2*/'2 + «3*/'3) 

+ fiiß.n, + ß,n,+ ß,n,+ ß, dß, + ß,dß,+ß,dß,) 20) 

+ 1 (/Si ri^i + /*2y2^2+ /'3y3^3+ yi */*! + y2*/'2+ y3*/'3) 
S' — J;==^6(yi«i^i+y2«2^2+y3«3^3+«i*yi + «2*y2+«3*y3) 

+ SC^i'^i+y?* ^2+^3^ ^3+^1 *yi + y2*y2+y3*y8)- 

Durch Variation der Relationen zwischen den Grössen a^ ß, y erhält 
man 6 Relationen zwischen den Grössen a, ß, y,da^dß,dy, welche 
im § 2 der fünften Vorlesung nach Aufstellung der Gleichungen 10) 
angegeben sind. In Folge derselben giebt die Vergleichung der 
Gleichungen 20) mit den Gleichungen 6) 



§ 4. unendlich kleine lineare Veränderung eines Körpers. 
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«22-l-/»i'^, + ^2'A2+ftU, 
^ + ^81 

2 

"ti + ^ IB 

2 



— y,a,A, + y2a2^2+ y3«3^3 



21) 



An dem «angeführten Orte ist gezeigt, dass die Grössen 

/*l*yi + /*2*y2+/'3*y3> 7l^^\+y2^^2+n^^Zf «l*/'l+«2*/'2+«3*/'3> 

die dort mit x\ %\ q' Bezeichnet wurden , die Componenten der 
Drehung nach den Achsen der 1, 17, ^ sind. Durch Vergleichung 
der Gleichungen 20) und 6) findet man daher als die Werthe dieser 
Componenten 

'-' 22) 



«« — ^M 



2 



«ti 



2 ' 2 ' 2 

Die Werthe der Grössen a, ß^ y, X ergeben sich durch die folgende 
Betrachtung. Aus den Gleichungen 21) findet man leicht bei Rück- 
sicht auf die Relationen zwischen a^ ß, y 






2 



y\ 



^" t - «t + («22 - 1 - ^1) /»i + -^t- 

■^t— «i + ^^^, + («33-l-At)y, 



= 



0. 



23) 



Da nun a, , /S, , y^ nicht gleichzeitig verschwinden können, weil die 
Summe ihrer Quadrate =1 ist, so muss die Determinante dieser 
Gleichungen yerschwinden; d. h. es muss A, eine Wurzel der cubischen 
Gleichung 

«It + «tl 0\M + «11 



«11 


- 1- 

«11 + 






2 


> 
«18 



2 ' 

'22 •■• ^1 
''w + ^'ta 



<'f8+ «it 



flr33 — 1 — A 



24) 



,• 2 ' 2 ' 

sein. Die Gleichungen 23) bleiben aber auch gültig, wenn man den 
Index 1 mit dem Index 2 oder 3 bei den Zeichen <t, ß, y, X ver- 
tauscht, woraus dann folgt, dass A, , A^, A3 die 3 Wurzeln der Glei- 
chung 24) sind. Hat man eine derselben für A, gewählt, so bestimmen 
die Gleichungen 23) die Verhältnisse von a, , ß^, y^] man findet diese 
Grössen selbst bis auf das Vorzeichen einer, weiches willkürlich bleibt, 
dorch Hinzuziehung der Gleichung 

«1' + ßi' + 7^ = 1. 
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Auf ähnliche Weise ergeben sich die Werthe von a^, ß^^ y^ und 
^3, ß^^ y^. Auch die Vorzeichen einer der Grössen a^, ß^^ y2 und 
einer der Grössen «39 /S39 y^ können noch willkürlich gewählt werden. 
Wir merken an, dass die räumliche Dilatation 

also nach den 3 ersten der Gleichungen 21) 

= ö,, — 1 + «22— l + «3» — 1 25) 

ist. 

§5. 

Wir kehren nun zurück zu der in § J entwickelten Vorstellung 
und der dort gebrauchten Bezeichnung. Aus den gewonnenen Re- 
sultaten ist zu schliessen, dass die Veränderung , welche irgend ein 
Theil des Körpers, dessen sämmtliehe Dimensionen unendlich klein 
sind, bei seiner Bewegung in irgend einem Zeiträume erleidet, ange- 
sehen werden kann als zusammengesetzt aus einer Verschiebung, 
einer Drehung und einer Ausdehnung, wie sie durch die Gleichungen 14) 
charakterisirt ist. Die Gomponenten der Verschiebung sind 

X — a, y — ^, z — c\ 

der materielle Punkt, der bei der Drehung und der Ausdehnung keine 
Verrückung erfährt, ist derjenige, dessen ursprüngliche Coordinaten 
a, b, Cy dessen Coordinaten nach der Veränderung also x^y^ z sind. 
Die Gomponenten der Drehung, die Grössen und Richtungen der 
Hauptdilatationen, wie alle Dilatationen, die stattgefunden haben, 
findet man aus den dafür aufgestellten Formeln, wenn man in ihnen 
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dx 
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^22 — db > 


"« de 


''ai ^ da ' 


«32 = db ' 
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26) 



setzt 

Die Veränderung, welche der betrachtete Theil de^ Körpers in 
einem Zeitelement dt erleidet, ist unendlich klein; auf sie können 
daher die Formeln eine Anwendung finden, welche in § 4 entwickelt 
sind. Um diese Anwendung zu machen ; nennen wir x, y, 2r, was 
wir bisher a, hj c nannten, und schreiben x-|-^x, y-^-dy, z-^äz 
{^ X, y, z\ zugleich setzen wir 

dx s= udt , dy^^vdt, dz = lodt ^ 

d. h. wir bezeichnen durch u, v, w die Gomponenten der Geschwin- 
digkeit, welche zur Zeit / im Punkte {x, y, z) stattfindet; die Glei- 
chungen 26) werden dann 
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« du ,. du ,. du ,. 

^31 — äi ^^' "^32 = ^- ^^ «33 - 1 == äT ''^• 

Den Ausdrücken 22) zufolge sind daher die Componenten der 
Drehnngsgesch windigkeit im Punkte x^ f/, z zur Zeit i 

^/|«!_|!L\ ^/8«_|»\ ^ff."__.|ü\ 28) 

und nach 25) ist die räumliche Dilatation, die in dem Zeitelemente 
dt hier vor sich geht, 



§6. 

Wir wollen nun eine Ueberlegung anstellen, die sich auf die 
Oberfläche des bewegten Körpers bezieht, und beweisen, dass (unter 
der Voraussetzung der Stetigkeit der Bewegung) diese immer von 
denselben materiellen Punkten gebildet wird. Denken wir uns einen 
materiellen Punkt, Py der in einem Augenblick nicht in der Ober- 
flache liegt; und betrachten einen Theil des Körpers ; der in diesem 
Augenblick eiue um P beschriebene , unendlich kleine Kugel ist. 
Nach unseren Betrachtungen ist dieser Theil in jedem andern Augen- 
blick ein Ellipsoid, dessen Mittelpunkt P ist. Daraus geht hervor, 
dass ein materieller Punkt, der einmal nicht in der Oberflache liegt, 
nie in dieser sich befindet, und hierdurch ist jene Behauptung mit 
anderen Worten ausgesprochen, um dieselbe analytisch auszudrücken, 
schreiben wir die Gleichung der Oberfläche zur .Zeit i 

/{x. y, z, = 0, 30) 

und fassen einen materiellen Punkt ins Auge, der zur Zeit t in der 
Oberfläche liegt; derselbe liegt dann auch zur Zeit ( -^ dt in ihr; 
d. h. wenn /"«= ist, so ist auch die Aenderung =0, die /" erfährt, 
wenn t um dt wächst und gleichzeitig x, i/y z um udt, vdt, wdt 
wachsen; es ist dann also 

f + «^+.«'li+-l^=o- 31) 

Die Oberfläche eines Körpers besteht aus den Flächen, in denen 
er andere Körper berührt. Es sei 30) die Gleichung einer solchen 
Fläche und es seien u^, v^, w^ und t/,, v^, w^ die Componenten der 
Geschwindigkeit am Orte (x, y, z) m dem ersten und in dem zweiten 
Körper; die Gleichung 31) giebt dann 
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dt ^ ^ dx * ' e?y ' * dz 
und 

Zieht man diese Gleichungen von einander ab, bezeichnet durch n 
eine von den beiden Richtungen der Normale der Fläche im Punkte 
(x, y^ z) und benutzt, dass dann 

^ : ^ : -^ = cos (nx) : cos (ny) : cos (nz) 

ist, 80 erhält man 

i/j cos {nx) + i;, cos {ny) + u?, cos {nz) 
= u^ cos (wo:) + ^2 cos (ny) + w.^ cos (nz) ; 

eine Gleichung, «irelche ausspricht, dass die Componente der Ge- 
schwindigkeit nach der Normale der Grenzfläche für beide Körper 
denselben Werth hat. 

Wir können es als möglich annehmen, dass auch in einem Körper 
eine Fläche Yorhanden ist, an der die Geschwindigkeit sprungweise 
sich ändert; wir haben dann die beiden Theile, in welche die Fläche 
(die, wenn sie ungeschlossen ist, in beliebiger Weise zu einer ge- 
schlossenen ergänzt werden kann) den Körper theilt, wie zwei Körper 
zu betrachten. Auch dann muss die Gleichung 32) gelten. 



Eilfte Yorlesnng. 

(Druckkräfte. Abhängigkeit der Druckcomponenten von der Bichtong und 
dem Orte des Flächenelementes, auf welches sie sich beziehen. Gleichheit des 
Druckes auf beiden Seiten der Berührungsfläche zweier Körper. Innere Kräfte. 
Werthe der Druckcomponenten bei Flüssigkeiten und elastischen festen Körpern.) 

§ 1- 

Für die Einfachheit der Darstellung der Bewegungen der Körper 
ist es von Nutzen neben den Kräften, welche wir bisher allein zu 
betrachten gehabt haben , und welche auf die Theile eines Körpers 
wirken, andere einzuführen, welche auf die Theile seiner Oberfläche 
ausgeübt werden. Man nennt diese Drucke oder Druckkräfte. Der 
Druck, der auf ein Element der Oberfläche eines Körpers wirkt, 
ist gleichartig mit der bewegenden Kraft, welche auf einen materiellen 
Punkt ausgeübt wird; ihm kommt eine gewisse Grösse und eine ge- 
wisse Richtung zu*^ wir werden bei einem Drucke von seiner Com- 
ponente nach einer gewissen Richtung, seinem Drehungsmoment in 
Bezug auf eine gewisse Achse, seiner Arbeit für eine gewisse Ver- 
rückung seines Angriffspunktes in demselben Sinne sprechen, wie bei 
einer Kraft der Art, die wir bisher allein betrachtet haben. Mit der 
Grösse des Flächenelemants , auf welches der Druck bezogen wird, 
ist derselbe proportional. 

Den so yerallgemeinerten Begriff der Kraft werden wir eben so 
wenig vollständig zu defiriiren versuchen, als wir es früher mit dem 
specielleren gethan • haben ; wir wollen allein feststellen , was man 
über die Bewegung eines Körpers aussagt , wenn man die Kräfte an- 
giebt, die auf seine Theile, und die Druckkräfte, die auf die Theile 
seiner Oberfläche wirken. 

Für ein System materieller Punkte, die irgendwie so mit ein- 
ander verbunden sind, dass eine Verschiebung in jeder Richtung und 
eine Drehung um jede Achse ohne Aenderung der relativen Lage 
möglich ist, gelten die in den §§ 3 und 5 der vierten Vorlesung ent- 
wickelten Sätze von der Bew^ung des Schwerpunkts und die Flächen- 
satze. Einen Körper betrachten wir als ein solches System mate- 
rieller Punkte. Der Ausspruch, dass auf die Theile eines Körpers 
gewisse Kräfte, auf die Theile seiner Oberfläche gewisse Druckkräfte 
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wirken^ soll gleichbedeutend mit den 6 Gleichungen sein, welche die 
Sätze von der Bewegung des Schwerpunkts und die Flächensatze aus- 
drücken ^ wenn man jene Kräfte und Druckkräfte als die einzigen 
wirkenden Kräfte in Rechnung bringt. 

Es sei dt ein Element des Volumens des Korpers, [i die Dich- 
tigkeit dieses Elementes, 

fiÄdr, nFdt^ fbZdr 

seien die Componenten der darauf wirkenden Kraft, ds ein Element 
der Oberfläche, n die nach dem Innern des Korpers gerichtete Nor- 
male desselben, 

Änds, FndS, Znds 

die Componenten des darauf wirkenden Druckes, Xy y^ z die Coor- 

dinaten eines Punktes von dx oder von ds und endlich ~-^~ , - -^ , -4 

dC ' dt* ' dt* 

die Componenten der Beschleunigung dieses Punktes. Nach der eben 
gegebenen Definition und nach den Gleichungen 3) und 9) der vierten 
Vorlesung ist dann 

f(i ^-^ dt ^fiiÄdr +Jx^ds 

ß 5- ^^ =f^ ^^^ +fynds 1) 



and 



/ft ^^ dt =JiiZdT -\-Jz,ds 



J(i(z^-x ^j) dz ^Jii{zÄ -xZ) dx +f(zÄn - xZn)ds 2) 



§2. 

Ein jeder Theil eines Korpers ist selbst ein Korper, auf den die 
GHeichungen 1) und 2) angewandt werden können. Daraus folgt, dass 
die Zeichen Ä^, Fn, Z^ ^uch für jedes Flächenelement im Innern 
eines Korpers eine Bedeutung haben müssen. Ihre Werthe werden 
von dem Orte des Flächenelementes und von der Richtung seiner 
Normale n abhängig sein. Die Abhängigkeit von der letzteren finden 
wir, wenn wir die Gleichungen 1) für einen Theil des Korpers bilden, 
dessen sämmtliche Dimensionen unendlich klein sind. Gesetzt, diese 
seien unendlich klein von der ersten Ordnung; dann sind die Integrale 



J^^^^ "°^ J^^^'^y 
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die Endlichkeit der Kräfte , wie der Beschleunigungen vorausgesetzt, 
unendlich klein von der dritten Ordnung; das Integral 



/- 



JTnds 3) 

ist also auch unendlich klein von der dritten Ordnung. Wir wenden 
diesen Schluss zunächst an auf ein rechtwinkliges Parallelepipedon, 
dessen Kanten die Längen a, b^ c und beliebige Richtungen haben; 
das in Bezug auf dieses Parallelepipedon genommene Integral 3) 
können wir schreiben 

bc(Xa + Äa') + ca{JC, + AT,') + ab{Äo+ Xi), 

indem wir die Zeichen Xa^ X^y Xe auf die 3 Seitenflächen beziehen, 
welche durch einen beliebig gewählten Eckpunkt gehen, die Zeichen 
Xa^ X^j Xe auf die diesen gegenüberliegenden Seitenflächen. Daraus, 
dass die aufgesteUte Summe unendlich klein von der dritten Ordnung 
sein muss, wenn a^ b, c e^ von der ersten Ordnung sind, welches 
auch die Verhältnisse a\b \ c sein mögen, folgt, dass 

Xa -j- Xa j X^ -j- Jl^ , Äc "T Xe 

verschwinden, d. h. dass allgemein Xn denselben absoluten Werth 
behält, aber sein Vorzeichen ändert, wenn die Richtung der Normale 
n in die entgegengesetzte verwandelt wird. Indem wir dieses Re- 
sultat benutzen, wollen wir nun zeigen, wie X^ sich ausdrücken lasst 
durch die Werthe, die es hat, wenn die Normale n parallel der 
X-Achse, der y- Achse oder der z-Achse ist, welche Werthe durch 
Xgj Xyy X, bezeichnet werden mögen. Unendlich nahe an dem 
Flächenelement, für welches X^ ermittelt werden soll, auf der Seite, 
nach der die Normale n gerichtet ist, denke man sich einen Punkt 
und lege durch ihn drei Ebenen parallel den Coordinatenebenen. Man 
erhält so ein Tetraeder; für dieses bilde man das Integral 3). Es sei 
s die Grösse der Seitenfläche des Tetraeders, auf welche Xn sich be- 
zieht; der dieser entsprechende Theil des Integrals ist dann sX^. um 
den Theil desselben zu finden, der sich auf die zur o:- Achse senk- 
rechte Seitenfläche bezieht, sind die beiden Fälle zu unterscheiden, 
dass die nach Aussen gerichtete Normale dieser Fläche der a;-Achse 
panUlel oder ihr entgegengesetzt ist; in dem ersten Falle ist die 
Grösse der Fläche s cos (n x) und das entsprechende X ist — X^ , in 
dem zweiten sind 'diese beiden Grössen — scoB{nx) und Xx\ in bei- 
den Fällen ist also der betreffende Theil des Integrals 3) 

— XxS cos (nx). 

Da ähnliche Schlüsse in Bezug auf die beiden letzten Seitenflächen 
des Tetraeders gelten, so ist das ganze Integral 3) 

s (Xn — Xx cos {nx) — JTy cos {iiy) — X, cos {nz)\. 
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Da dieser Ausdruck unendlich klein von höherer Ordnung als s sein 
soll, so muss 

JCn = Äx COS {nx) + ^y COS (wy) + ^» cos {nz) 4) 

sein. In Folge dieser Relation wird das Integral 3) von einer höheren, 
als der zweiten Ordnung unendlich klein für jeden Theil des Körpers, 
dessen Dimensionen unendlich klein von der ersten Ordnung sind, da 

/ ds cos {nx) = 0, I ds cos (ny) = 0, 1 ds cos {nz) ««0 5) 

ist. Diese Gleichungen ergeben sich leicht aus dem folgenden Satze, 
von dem wir mehrmals Anwendungen zu machen haben werden: 

Ist V eine eindeutige, stetige Function der Coordinaten x, y, z 
eines Punktes eines begrenzten Raumes, dz ein Element dieses Raumes, 
ds ein Element seiner Oberfläche und n die nach dem. Innern des 
Raumes gerichtete Normale von ds, so ist 



dr =^ — I V cos (nx) ds 



Jll ^^=-f^<^os{ny)ds 6) 

j (/r = — I F cos (nz) ds. 

Die Richtigkeit dieser Gleichungen sieht man ein, wenn man in ihren 
linken Theilen dx dy dz für dz setzt und die Integration nach 
X, y oder z ausführt. Man braucht in ihnen nur F = 1 zu setzen, 
um die Gleichungen 5) zu erhalten. 

Der Gleichung 4) kann man zwei ähnliche, auf demselben Wege 
abzuleitende, hinzufügen; so dass man hat 

^n = ^x COS (nx) + Xp cos (ny) -f- X cos (nz) 

Vn = yx cos (nx) -f- y^p cos {ny) + F, cos (nz) 7) 

Zn = Z, COS {nx) + Zp cos (ny) -{- Z, cos (n z). 

Die 9 Grossen X^j ^y • • ; dir hier auftreten, sind Functionen von 
X, y, z, Aie wir als im Allgemeinen einwerthig und stetig annehmen; 
nur in einzelnen Flächen, in den Berührungsflächen verschiedener 
Körper, sollen sprungweise Aenderungen derselben eintreten können. 
Für irgend einen Theil eines Körpers ist dann nach den Gleichungen 
4) und 6) 

^-'^^ — ./ b; + V- + -i'-r) ''^ 

und daher wegen der ersten der Gleichungen 1) 

Da diese Gleichung für jeden Theil des Korpers gelten soll, so muss 



§ 2. Drucke im Innern eines Körpers. 113 

der Factor von dt unter dem Integralzeichen verschwinden. Zu der 
Gleichung; die so sich ergiebt, lassen sich wiederum zwei ähnliche 
hinzufügen, so dass wir erhalten 

i^-d^~^^— dx dy dz 

^ dt* '^^^ dx dy dz 

Setzt man die hierdurch gegebenen Werthe von fi — , und ft -^*- 
in die erste der Gleichungen 2), benutzt, dass in Folge von 6) 

z — o- ^ dt =' I zVg cos (nx) ds 
z -^ dt '^ I zFp cos (ny) ds 

— I z -^ dx = j zY» cos {nz) ds-^ j Y, dx 

— /y-ö — <^^=/ yZa cos {nx) ds 

r dz^ r ^ r 

— I y -^ dx = I yZy cos {ny) ds -j- I Zy dx 

ist, und berücksichtigt die beiden letzten der Gleichungen 7), so 
erhält man . 

J\y, ^ Zy) dt ^ 0. 
Hieraus folgt 

Yg ^ Zy, 

Dieser Gleichung lassen sich zwei ähnliche hinzufügen, so dass 
man hat 

Jr , = Zy , Zg «= A» , Xy ^ z , . 9) 

§3. 

Der Druck, den ein Flächenelement erfahrt, ist im Allgemeinen 
schief gegen dieses gerichtet; doch giebt es für jeden Ort drei auf 
einander senkrechte Flächeuelemente, die senkrechte Drucke erleiden. 
Zu diesem Resultate führt die folgende Betrachtung. 

Es sei n die Normale eines Flächeuelementes , auf welches ein 
senkrechter Druck wirkt, und p die Grösse dieses Druckes; dann ist 

Xn'^ p cos (na:), Yn*^ p cos (ny), Zn ^ p cos (n z) ; 
also nach 7) 

Ki roh ho ff, Mechanik. 8. Aufl. 8 



114 Eilfte VorleauDg. 

{JCx — p) COS (nx) + Xff COS (ny) + Äs cos (nz) = 

Yx cos (wa:) + {Yy — p) cos (ny) + JT, cos (nz) = 10) 

Z, cos (nx) + Zy cos {ny) + (Z, — p) cos (wz) = 0. 

Diese Gleichungen in Verbindung mit 

cos^ {nx) + cos* (ny) + cos* (wz) = 1 

bestimmen die 4 Unbekannten /?, cos (no;), cos (ny), cos (n^). Sie 
sind wegen der Relationen 9) dieselben wie diejenigen, auf welche 
man geführt wird, wenn man Länge und Richtung einer Halbachse 
der Fläche zweiten Orades sucht, deren Gleichung 

^*6'+ ^r^' + ^»V + 2 Y,nl + 2Z,5S + 2Xylri = 1 11) 
ist, wenn §, i;, ( die Coordinaten eines Punktes bedeuten. Bezeichnet 
man nämlich durch q die Länge des radius vector, der mit den Coor- 
dinatenachsen Winkel bildet, deren Cosinus cc, ß, y sind, so dass 

ist, so wird die Gleichung 11) 

-i- - 2^,«*+ y^ß2^z,y^+2Y,ßy + 2Zxya + 2Äyaß. 12) 

Man findet die Halbachsen der Fläche, indem man die Mazima und 
Minima des Ausdrucks von -^ unter der Bedingung 

«' + /?^ + y^ - 1 «= 
such! Hierzu dienen die Gleichungen 

(^, ^X)a + Äyß + Ä,y = 

y.<^ + {y, - ^)ß+ rsy^o . 13) 

die für l die cubische Gleichung 



»=0 



ergeben. Die 3 Wurzeln derselben entsprechen den 3 Halbachsen 
und sind den reciproken Quadraten dieser gleich, wie man sieht, 
wenn man die Gleichungen 13) mit a, /S, y multiplicirt, addirt und 
das Resultat mit 12) vergleicht. Die Gleichungen 10) werden aber 
identisch mit den Gleichungen 13), wenn man 

/? = A, cos (nx) aas a, cos {ny) «= /S, cos {nz) ■« y 

setzt. Daraus folgt, dass die Hauptachsen der Fläche 11) die Nor- 
malen von Flächenelementen sind, die senkrechte Drucke erleiden. 
Die Grössen dieser Drucke sind den reciproken Quadraten der Halb- 
achsen dieser Fläche gleich. Man nennt sie die Haupidrucke \ ihre 
Richtungen die Hauptdruckachsen. 



x.-x, 


Xyy 


X. 


y>, 


Y.-k, 


r. 


z., 


z,. 


Z, X 
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Bezeichnet man die Hauptdrucke durch p,, P2, p^ und die Cosinus 
der Winkel, welche die Hauptdruckachsen mit den Coordinatenachsen 
bilden y durch a^ ß, y mit den Indices 1, 2, 3, so ist, wie aus den 
Gleichungen 13) in Verbindung mit den Relationen folgt, welche aus- 
sprechen, dass die Hauptachsen einer Fläche zweiten Grades senkrecht 
auf einander stehen, 

^x — P, a,^ + P2 «2^ + Pz^i^ 

^B=Ptyi^ + Pi yi* + Pz Yz^ 14) 

Y» = Zy '-^Pißtyi + P2ß2y2 + PzßzYz . 

Z^ « Ä, =Piy,a, + P'iy2^2 + PzYz^z 

^y= y»^^' Pi<Xißi + P2^2ß2 + Pz^zßz* 

f 

§4. 

An der Berührungsfläche zweier Korper können die Druckcom- 
ponenten Äg, Äy . , Sprünge erleiden; bedeutet n eine Normale der 
Berührungsfläche, so sind aber A^n, Fn, Z^ stetig, vorausgesetzt, dass 
auf die Theile der Korper an der Berührungsfläche nicht unendlich 
grosse Kräfte wirken. Um diese Behauptung zu beweisen, betrachten 
wir einen beliebigen, endlicheu Theil der Berührungsfläche, denken 
uns in allen Punkten dieses die Normalen nach beiden Seiten hin 
gezogen und auf ihnen Strecken von der unendlich kleinen Länge £ 
abgetragen. Auf den Raum, den diese Strecken erfüllen, wenden wir 
die Gleichungen 1) an. Die hier vorkommenden, nach dt zu nehmenden 
Integrale sind unendlich klein von der Ordnung von £; die nach ds 
zu nehmenden Integrale müssen von derselben Ordnung unendlich 
klein sein; hierzu ist erforderlich, dass die Werthe von An, Y^^ Z^ 
aof beiden Seiten der Berührungsfläche keine endlichen Unterschiede 
haben. Bei diesem Schlüsse ist zu beachten, dass, während in den 
Gleichungen 1) unter n die nach dem Innern des betrachteten Raumes 
gerichtete Noruale von d$ verstanden wurde, wir hier n als eine der 
beiden Normalen eines Elementes der Berührungsfläche definirt haben ; 
die Folge davon ist, dass n auf der einen Seite der Berührungsfläche 
hier und dort dieselbe Bedeutung hat, auf der andern aber entgegen- 
gesetzte Richtungen bezeichnet. 

§5. 

Als wir in der zweiten Vorlesung die Lagrange'schen Differential- 
gleichungen der Bewegung für ein System discreter materieller Punkte 
aufgestellt hatten, leiteten wir in der dritten aus diesen das d*Alem- 
bert'scbe Princip und hieraus das Hamilton'sche ab. Mit den 

8* 
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Differentialgleichungen, die wir nun für die Bewegung eines Körpers 
angegeben haben, wollen wir Operationen yornehmen, welche denen 
entsprechen, die uns dort zu dem Hamiltou'schen Principe geführt 
haben. Wir bezeichnen, wie bisher, durch x, f/, z die Coordinaten 
eines gewissen materiellen Punktes des Korpers zur Zeit t und nennen 
dx, df/y dz die Componenten einer unendlich kleinen, virtuellen 
Verrückung dieses Punktes. Virtuelle Verrückungen sind hier ganz 
beliebige, die nur stetig mit dem Orte sich ändern müssen. Wir 
multipliciren die Gleichungen 8) mit dx, dy, dz, addiren sie, multi- 
pliciren dann mit dem Element des Raumes, den der Korper zur 
Zeit / einniftimt, dt, und integriren über diesen Raum. Wir beziehen 
dabei dz auf einen gewissen Complex von materiellen Punkten, 
dessen Masse wir dm nennen, so dass 

pi dv «=^ dm 15) 

ist. Wir benutzen, dass 



^^x ^ d[X^9x) ^Sx 



dx = ?i X 



dx dx 



X 



ex 



J 



und trausformiren in entsprechender Weise die 8 ähnlichen Glieder. 
Es tritt dann bei Benutzung der Gleichungen 6) und 7) die Summe 

fdm (Xdx + V8y + Z8z) + Cds {X^dx + F,*y + Z^dz) 16) 

auf, wo ds ein Element der Oberfläche des Körpers bedeutet; diese 
Summe ist die Arbeit, welche die &äfte und Druckkräfte, die auf 
die Theile und die Oberfläche des Körpers wirken, bei der gedachten 
Verrückung leisten; wir bezeichnen sie durch U\ Mau erhält dann 
bei Rücksicht auf die Gleichungen 9) 

Ö -/'^'" ( Sr *- + -f/ *y + -f,^ 6z) -O'- f; 17) 



wenn 

dz m 



F- =fär \Ä. ^:- +r.'^ + Z. 



gesetzt wird. 

Die Gleichung 17) spricht das d'Alembert'sche Princip für 
unseren Körper aus. Für den Fall des Gleichgewichts giebt sie die 
Bedingung 

0=U'+ F\ 19) 

die das Princip der virtueUen Verrückungen ausdrückt. 

Bei dieser Rechnung ist die Voraussetzung wesentlich, dass in 
dem betrachteten Körper die Druckcomponenten Äg, Vp, . , und die 
Verrückungen dx, dy, dz sich überall stetig mit dem Orte ändern^ 



J 
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weil ohne dieselbe die Anwendung der Gleichungen 6) nicht gerecht- 
fertigt ist. Denken wir uns nun ein System von Körpern, von denen 
f&r jeden einzelnen diese Voraussetzung erfüllt ist; an der Beruh- 
rungsfläche je zweier sollen aber jene Druckcomponenten und Yer- 
rückungen Sprünge erfahren können, wie sie in § 4 dieser Vorlesung 
und in § 6 der vorigen betrachtet sind. Das Eigenthümliche dieser 
Sprünge ist, dass X^ Y^^ Z^y wenn n für jeden der beiden Korper 
die nach seinem Innern gerichtete Normale bedeutet, für beide ent- 
gegengesetzte Werthe haben, und dass die Componenten der Ver- 
rückungen {dXf dy, dz) nach der einen Normale einander gleich 
sind. Wir denken uns die Gleichung 17), nachdem für U' und F' 
aus 16) und 18) ihre Werthe substituirt sind, für jeden der Körper 
gebildet und dann von ihr die Summe in Bezug aiif alle Körper ge- 
nommen. Die Summe entsprechender Integrale, unter deren Zeichen 
dm oder dr vorkommt, lässt sich darstellen als ein Integral, das über 
die Masse oder das Volumen des ganzen Systemes auszudehnen ist. 
Die Summe der Integrale, unter deren Zeichen ds steht, setzt sich 
zusammen aus eiuem Integral (von derselben Form), welches über 
die Oberfläche des ganzen Systemes auszudehnen ist, und Integralen, 
welche sich auf die Berührungsflächen je zweier Körper beziehen. 
Jedes Element ds einer solchen kommt in dem entsprechenden Inte- 
grale zweimal vor, da es zur Oberfläche zweier Körper gehört. Be- 
trachtet man nur solche Verrückungen dx, Sy, 8z y die auch in den 
Berührungsflächen der Körper keine Sprünge erleiden, so hat der 

Factor von ds 

Xn8x+ Fndy + Zndz 20) 

diese beiden Male entgegengesetzte Werthe; es verschwinden in Folge 
davon die auf die Berührungsflächen bezüglichen Integrale, und es 
fi^lt die Gleichung 17), mithiu auch die Gleichung 19) bei den in 
16) und 18) angegebenen Werthen von U' und F' auch für ein 
System von Körpern, an deren Berührungsflächen die Druckcompo- 
nenten Sprünge erleiden. Das flndet im Allgemeinen nicht statt für 
Verrückungen, deren Stetigkeit in diesen Flächen unterbrochen ist; 
es findet aber auch für diese in einem Falle statt, den wir ausführ- 
lich werden zu erörtern haben, in dem Falle nämlich, dass der Druck, 
dessen Componenten ^„, Fn, Z^ sind, immer ein senkrechter ist. 
In diesem Falle hat nämlich der Ausdruck 20) in den beiden Be- 
deutungen, in denen er auftritt, auch entgegengesetzte Werthe, da 
er gleich ist dem Product aus der Grösse der Resultante der Druck- 
componenten An, Fnf Zn iu die üomponente der Verrückung (dx, dy^ dz) 
nach der einen oder andern der beiden Normalen von ds, und diese 
Componenten entgegengesetzte Werthe haben müssen. 

Multipliciren wir die Gleichung 17) mit di und integriren sie 
über einen beliebigen Zeitraum, so erhalten wir durch Schlüsse und 
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bei einer Bezeichnungsweise, wie wir sie bei Betrachtung eines 
Systemes von discreten materiellen Punkten benutzt haben, 

[jdm{!^dx + ^dy + ^dz)]=JdtidT+a'-{-F'), 21) 
WO T die lebendige Kraft bezeichnet, d. h. wo 

ist. 

Setzen wir über die Variationen dx^ dy, dz noch voraus, dass 
sie alle für t =^ i^^ und t ^^^ t^ verschwinden, so wird die Gleichung 21) 

h 

di{dT+ U'+ F'). 22) 



«-/• 



Hierdurch ist das Hamilton'sche Princip für die jetzt betrachteten 
Fälle ausgesprochen. 

Wir sehen, dass, wenn man das d'Alembert'sche Princip, das 
Princip der virtuellen Verrückungen oder das Hamilton'sche Princip 
auf Korper anwenden will, deren Theile relative Verschiebungen 
erfahren, man zu der Arbeit ü' der Kräfte X^ Y, Z und der Druck- 
kräfte, welche auf die Oberfläche wirken, die durch die Gleichung 18) 
defiuirte Grösse F' hinzufügen muss. Es kann diese auch als die 
Arbeit gewisser Kräfte für die gedachte Verrückung angesehen werden; 
man nennt bisweilen diese Kräfte innere ^ und im Gegensatze dazu 
die Kräfte, deren Arbeit durch ü' bezeichnet ist, äussere, 

• 

§6. 

Die Erfahrung hat gelehrt, dass man, um zu einer einfachen 
Beschreibung der Bewegung der Korper zu gelangen, annehmen darf, 
dass die Druckcomponenten Ä^y X^^ , , inr jeden unendlich kleinen 
Theil eines Korpers nur abhängig sind von dem Zustande und der 
Zustandsänderung dieses Theiles. Die Ausdrücke, die man für die 
Druckcomponenten aufstellen darf, sind verschieden für die ver- 
schiedenen Klassen der Korper. Fassen wir zuerst die Flüssigkeiten 
ins Auge. Wenn man absieht von den Erscheinungen, welche man 
als eine Folge der Reibung bezeichnet, so kann man hier setzen 

/', _ Z, -= j; — 

^x ^^ Am ^^ iCf • 

Den gemeinsamen Werth von JT«, Y^j Z, bezeichnen wir durch p 
und nennen ihn schlechthin den Druck in dem betrachteten Punkte 
zur Zeit /. Die Gleichungen 7) zeigen, dass ein Flächenelement von 
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beliebiger Richtung denselben senkrechten Druck p erleidet. Dieser 
Fall ist derjenige, auf welchen bei der Discussion des Ausdrucks 20) 
hingewiesen wurde. Die Gleichungen 8) werden 

d*x 



^ dt* 



d*z 



rf/« 



= flÄ — 


dp 

dx 


^liF- 


dp 

dy 


— (iZ — 


dp 

dt 



23) 



Diesen 3 Gleichungen zwischen den 5 unbekannten x^ y, z^n^p ist 
als vierte eine Relation zwischen dem Drucke p und der Dichtigkeit 
liy die durch die Natur der Flüssigkeit bedingt ist, hinzuzufügen und 
als fünfte eine, die die folgende Betrachtung ergiebt Ist dv das 
Volumen eines gewissen Complexes von materiellen Punkten zur 
Zeit /, so ist ft <^r die Masse dieses Complexes (wie schon in 15) aus- 
gesprochen ist), also unabhängig you der Zeit. Bezeichnet man die 
Aenderungen, die fi und dv in dem Zeitelement dt erfahren, durch 
ein Yorg^etztes d, so ist hiemach 

dfi I ddt f. 

(U * dt 

Das zweite Glied auf der linken Seite dieser Gleichung ist aber die 
raumliche Dilatation, die in der Zeit dt Yor sich geht, also nach 29) 
der vorigen Vorlesung 



(du i dv n dw\ , 



wenn fi, t;, t^ die Componenten der Geschwindigkeit zur Zeit t im 
Punkte X, y, z bedeuten, d. h. 



dx dy dz 



dt ' dt ' dt 

ist. Daraus folgt 

S- + '»(fe + &+l7) = 0. 24) 

Für die durch 18) bestimmte Grösse F' erhält man 

Darob eine Betrachtung, die derjenigen ganz ähnlich ist, durch die 
wir die Gleichung 24) abgeleitet haben, findet man aber 

fi "r aa: ■•" ay "•" az ~* ' 

man hat daher auch 
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Denkt man sich mit Hülfe der zwischen p und /i bestehenden Relation 

gebildet, wobei der unteren Grenze des Integrals irgend ein fester 
Werth gegeben sein möge, so hat man 

mithin 



-'fr 



dm. 



Da F' die Arbeit der inneren Kräfte bedeutet, so ist hieraus zu 
schliessen^ dass für unsere Flüssigkeit die inneren Kräfte ein Potential 
haben ; das 

^—Jfdm 

ist. 

In vielen Fällen sind die Aenderungen der Dichtigkeit so unbe- 
deutend , dass man sie vernachlässigen, die Flüssigkeit als incompres- 
sibel betrachten darf. In den Gleichungen 23) ist dann ft eine Con- 
staute und die Gleichung 24) wird 

Nach dem in 25) für F' gegebenen Ausdrucke ist F' «» 0, wenn 

dx * dy * dz 

ist| d. h. wenn die Variation der Dichtigkeit = ist. Versteht man 
unter virtuellen Verrückungen bei einer incompressiblen Flüssigkeit 
nur solche, die die Dichtigkeit nicht ändern, so ist also für eine in- 
compressible Flüssigkeit für alle virtuellen Verrückungen F' «s 0, und 
es gilt das d'Alembert'sche Princip, das Princip der virtuellen Ver- 
rückungen und das Hamilton'sche Princip in derselben Form, wie 
für ein System discreter materieller Punkte. 



§7. 

Wir betrachten nun einen elastischen festen Körper, indessen 
allein unter der Voraussetzung, dass alle Punkte desselben nur un- 
endlich kleine Verrückungen aus Lagen erhalten, bei denen die 
sämmtlichen Druckcomponenten gleich Null sind. Wir wollen zu- 
nächst ferner voraussetzen, dass der Korper, wie man sagt, sich nach 
verschiedenen Richtungen gleich verhält, oder isotrop ist. Für einen 
solchen Korper nimmt man an, dass die Hauptdrucke dieselben Rich- 
tungen haben, wie die Hauptdilatationen, und lineare, homogene 
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Functionen dieser sind. Wir bezeichnen die Hauptdrucke durch 
Pt9 Pif Pzi ^'^ entsprechenden Hauptdilatationen durch A,, X^f ^3 
und setzen 

P3 2K (A, + e [A, + A, + A3]) 27) 

P3 2Ar(A3+ e [A, + A,+ A3]), 

indem wir unter K und 6 zwei von der Natur des Körpers abhängige 
Constanten verstehen. Diese Gleichungen sind so gebildet, dass sie 
in einander übergehen, wenn man die Indices 1, 2, 3 irgendwie mit 
einander vertauscht. Sind ccp ß^^ y^, a^, ß^y y^j a^, ß^, y^ die 
Cosinus der Winkel, welche die Richtungen der Hauptdrucke und 
Hauptdilatationen mit den Coordinatenachsen bilden, so gelten die 
Gleichungen 14), und es gelten auch die Gleichungen 21) der vorigen 
Vorlesung, wenn man hier für a^^, a,,, • . gewisse Werthe setzt. 
Diese Werthe sind mit Hülfe der Gleichungen 26) der vorigen Vor- 
lesung zu bilden. Die dort gebrauchten Bezeichnungen wollen wir 
ändern; es sollen x, y, z die Coordinaten eines materiellen Punktes 
des Körpers bei dem, von uns vorausgesetzten. Zustande desselben 
sein, bei dem die sämmtlichen Druckcomponenten gleich Null sind, 
X -{- i, y -{- rj, z -\- i die Coordinaten desselben materiellen Punktes 
zur Zeit /, also iy rj, ^ die, als unendlich klein angenommenen Ver- 
rückungen des Punktes zur Zeit i. Die genannten Gleichungen er- 
geben dann: 
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a 1= ^"^ 
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^31 -^ dx ' 
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Verbindet man die Gleichungen, in welche hierdurch die Gleichungen 21) 
der vorigen Vorlesung übergehen, mit den Gleichungen 14) und 27) 
der jetzigen, so ergiebt sich 

*— 2^(a + e(|i + U + |?0) 
r, 2i- (U + e (11 + U + If)) 
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Wie aus der Ableitung dieser Gleichungen hervorgeht, gelten sie 
uugeändert für jedes Coordinatensystem. 

Die Gleichungen 8) werden bei der veränderten Bezeichnung 

^ dt* ^^ dx dy dz 

a^^aV^^'^^-'^' -^"^ 29) 

a^^-a7 ^^' ^^y ^^• 



dt* ^ dx dy dz 

Hätten wir die Annahme nicht gemacht, dass S ^ 17 , S unendlich klein 
seien, (die erfordert, dass auch Xj Vy Z es sind,) so hätte man auf 
den rechten Seiten dieser Gleichungen überall für a;, y, r gesetzt 
zu denken x -{- %y y '\- riy z -{- i\ die erwähnte Annahme macht das 
unnothig; sie berechtigt auch dazu, fi in diesen Gleichungen als 
constant zu betrachten. 

Berechnen wir noch die durch die Gleichung 18) definirte Gross^ f. 
Setzen wir der Kürze wegen 

^'~J^' y' — ^y— ax "T" dy 

_ dv _ ^f_ r li 

^^ ~ dy ' ^'~^''^ dx '^ dz 

dt _ ^ I 1^ 

^''^ dz ' ^^^^'~ dy "^ dx ^ 

so wird diese Gleichung 
Macht man 

r ^(a:,'+y/+^,'+iy.^+i^x'+iV+e[^.+yy+^jO' 30) 

oder, was dasselbe ist, 
SO findet man 







y dr 
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7 dr 
z, - ^ - 




7 dr 
^' " dt, ' 


"*» dx. 


Hieraus folgt 







31) 



r '='Jdx8f, 



§ 8. Reibung der Flüssigkciteu. 123 

oder, da bei Yernachlässigung unendlich kleiner Grössen höherer 
Ordnung dx als unveränderlich anzusehen ist, 

r^dffdt. 

Es folgt daraus ; dass auch hier die inneren Kräfte ein Potential 

haben, nämlich das Potential j fax. 

Dasselbe gilt auch für Körper, welche nicht isotrop sind, z. B. 
fOr Krystalle; auch für solche bestehen die Gleichungen 31), in 
denen f eine homogene Function zweiten Grades der 6 Argumente 
^*7 Vfy ^»} y*} ^xf ^y bezeichnet, die aber eine andere Form, als 
der in 30) angegebene Ausdruck besitzt. 

§ 8. 

Wir kehren nun noch einmal zur Betrachtung einer Flüssigkeit 
zurück und stellen die Ausdrücke der Druckcomponenten Xx, ^y^ * * 
für den Fall auf, dass die Reibung der Flüssigkeit berücksichtigt 
werden soll. Bezeichnen wir durch ti, t;, u; die Gomponenten der 
Geschwindigkeit im Punkte (a:, y, z) zur Zeit /, so hängen nach 
den in der vorigen Vorlesung gemachten Auseinandersetzungen die 
relativen Bewegungen innerhalb eines unendlich kleinen Theiles der 
Flüssigkeit zur Zeit / von den 6 Grössen 

du dv dw dv j^ dw dw ^^ du du ^^ dv «ox 

Jx' dy' dz' ä7 "T" ^ ' ä^ + är ' ä7 "•" äa: ^"^^ 

ab; es findet hier keine relative Bewegung, sondern nur eine Ver- 
schiebung und eine Drehung des Theiles statt, wenn diese verschwin- 
den. Wir nehmen an, dass dann auch keine Reibung vorhanden 
ist^ dass dann also die Grossen 

Xx-P, y^-p, Z.-P, Y,, Zx, X^ 33) 

bei passender Bestimmung von p verschwinden, die Grössen, von 
denen wir in § 6 bei Vernachlässigung der Reibung angenommen 
haben, dass sie immer »» sind. Wir nehmen weiter an, dass die 
Grössen 33) lineare Functionen der Grössen 32) sind, und setzen 



r, = p-2*|^^, 


z. 


Z.-=p_2A^, 


X, 



^\dy ^ dx)' 



wo k eine Constante der Flüssigkeit bedeutet. Diese Gleichungen 
haben, wie die ähnlich gebildeten Gleichungen 28), die Eigeuschaft, 
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unverändert zu gelten^ wenn das Coordinntensystem beliebig ver- 
legt wird. 

Die 3 Gleichungen, die man erhält, wenn man diese Werthe der 
Druckcomponenten in 8) substituirt, enthalten, wenn die Flüssigkeit 
als incompressibel anzusehen ist, (und auf die Betrachtung dieses 
Falles beschränken wir uns,) 4 unbekannte Functionen, nämlich 
^) t/> ^* Pi da fi, V, w die Differentialquotienten von x^y^z nach 
/ sind. Ihnen hinzuzufügen ist die Bedingung der Incompressibilität 

du 1 dv^ , d}o ^ 

Die Ausdrücke, die wir in den 3 letzten Paragraphen für die Druck- 
componenten aufgestellt haben, sind anzusehen als willkürliche An- 
nahmen. Sie konnten gemacht werden, weil bei irgend welcher An- 
nahme über die Druckcomponenten eine jede Bewegung eines Körpers 
durch die Gleichungen 8) dargestellt wird, falls die Kräfte X^ Y , Z 
passend gewählt werden. Die gemachten Annahmen zeichnen sich 
dadurch aus, dass bei ihnen die wirklichen Bewegungen der Korper, 
wenn auch nicht genau, so doch mit einem hohen Grade der An- 
näherung, durch sehr einfache Werthe dieser Kräfte sich ei^eben. 

Der Gegenstand der folgenden Vorlesungen wird es sein, die 
aufgestellten Gleichungen unter den einfachsten Annahmen über die 
genannten Kräfte zu verfolgen ; wir werden dadurch zu Erscheinungen 
kommen, welche mit der Wirklichkeit in naher Uebereinstimmung sind. 



Zwölfte Vorlesung. 

(Hydrostatik. Gleichgewicht einer Flüssigkeit ist nar bei Kräften möglich, 
die ein einwerthiges Potential haben. Die freie Oberfläche ist eine Fläche 
gleichen Potentials. Schwere Flüssigkeit. Schwere rotirende Flüssigkeit. Bo- 
tirende Flüssigkeit, deren Theüe von einem Punkte oder von einander nach 
dem Newton*schen Gesetze angezogen werden. Abplattung der Erde. Druck- 
kräfte, welche eine Flüssigkeit auf ein Gefäss, in dem sie enthalten ist, oder 
auf einen eingetauchten Körper ausübt Archimedisches Princip.) 

§ 1. 

Wir geben jetzt näher auf die Mechanik der Flüssigkeiten ein, 
zunächst auf die Hydrostatik^ d. i. die Lehre vom Gleichgewichte der 
Flüssigkeiten. Für das Gleichgewicht einer Flüssigkeit erhält man 
aus den Gleichungen 23) der vorigen Vorlesung, die sich auf die 
Bewegung einer solchen beziehen, 

vi ^= -^ — 

IL OX 
F «= 1 1^ 1) 

tL dy ^ 



Ik dz ^ 

wo p den Druck, fi die Dichtigkeit, X^ Y^ Z die Componenten der 
auf die Masseneinheit bezogenen Kraft im Punkte (x, y, z) bedeuten; 
hierzu ist eine Relation zwischen p und \i zu fügen, die die eine 
dieser Grössen als Function der anderen auszudrücken erlaubt. Denkt 
man sich in den Gleichungen 1) fi als Function von p ausgedrückt, 
so stellen dieselben X, V, Z als die partiellen Differentialquotienten 
nach X, y, z einer Function dar; in der That geben sie 

y dU_ V ^ 7 HL 

^~ dx ' ^ ^ dy ' ^~az' 

wenn 



-/;^ 2) 



gesetzt wird. Hierdurch ist ausgesprochen , dass die Kräfte X^ F, Z 
ein Potential haben; nur unter der Bedingung, dass das der Fall ist, 
ist ein Gleichgewicht möglich. Es ist hierzu ferner erforderlich, dass 
das Potential ü eine einwerthige Function der Goordinaten x, y, z 
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innerhalb des von der Flüssigkeit erfüllten Baumes ist; denn die 
Gleichung 2), in der (i eine einwerthige Function von p bedeutet, 
stellt auch U als eine einwerthige Function von p dar, und p hat in 
jedem Punkte des genannten Raumes einen Werth. Ist ü gegeben, 
so lehrt die Gleichung 2) den Druck als Function von U kennen, 
indessen nur bis auf eine Constante, die unbekannt bleibt. In jeder 
Fläche gleichen I^otentials ist hiernach der Druck derselbe. Ist die 
Flüssigkeit als incompressibel zu betrachten, also (a als constant, so 
giebt die Gleichung 2) 

P=Po + l^^^ 

wo Pq die unbekannte Constante bedeutet. Bei einem Gase ist 
näherungsweise, dem Mariotte 'sehen Gesetze zufolge, 

wenn c eine Constante bezeichnet; hieraus findet man 

^ Po <• 

Berühren sich in einer Fläche zwei verschiedenartige Flüssigkeiten, 
so muss, nach den in § 4 der eilften Vorlesung gemachten Auseinander- 
setzungen, für jeden Punkt dieser Fläche in beiden Flüssigkeiten p 
denselben Werth haben. Wir wollen annehmen, dass das Potential ü 
für beide dasselbe, die Dichtigkeit, die demselben Drucke entspricht, 
aber verschieden ist; fe, sei die Dichtigkeit der einen, /ij die der 
andern. Nennen wir dp und d U die Aenderungen, die p und V er- 
fahren, wenn man von einem Punkte der Berührungsfläche zu einem 
unendlich nahen Punkte dieser Fläche übergeht, so haben wir nach 2) 

(iidU = dp und ii2dU = dp] 

diese Gleichungen ergeben 

dp = und dü^O\ 

d. h. die Berührungsfläche ist eine Fläche gleichen Druckes und 
gleichen Potentials; sie steht deshalb such senkrecht auf der Rich- 
tung der Kraft in jedem ihrer Punkte. 

Grenzt eine Flüssigkeit an einen leeren Raum, so geschieht das 
auch in einer Fläche gleichen Druckes; wir werden annehmen, dass 
hier der Druck <» ist 

§2. 

Ist die Schwere die einzige wirkende Kraft und ist der Radios 
der Erde als unendlich gross zu betrachten, so ist die Trennungs- 
flache zweier heterogener Flüssigkeiten, oder die Oberfläche, welche 
eine Flüssigkeit von dem leeren Räume abgrenzt, eine horizontale 
Ebene. 
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Wir wollen nun die Oberfläche einer Flüssigkeit in einigen 
complicirteren Fallen berechnen. Wir stellen uns zunächst eine 
schwere Flüssigkeit in einem Gefässe vor und nehmen an, dass dieses 
System um eine verticale Achse mit gleichbleibender Winkelgeschwin- 
digkeit 80 rotirt, dass die relative Lage der Theile ungeändert bleibt. 
Wir können diesen Fall hier behandeln, da wir, nach den in § 1 
der neunten Vorlesung gemachten Auseinandersetzungen, von der 
Rotation absehen dürfen, falls wir die ihr entsprechende Centrifugal- 
kraft den wirkenden Kräften hinzuzählen. Die z-Achse unseres 
Coordinatensystemes legen wir in die Rotationsachse und nehmen 
sie nach unten gekehrt an; die Schwere nennen wir g ^ und w die 
Winkelgeschwindigkeit, so dass, wenn T die Dauer einer Umdrehung 

bedeutet, 

2« 



ist; das Potential der Schwere können wir dann '^gzy das der 

2 



Centrifugalkraft — -— (x^ + V^) setzen; daraus folgt 



w^ 



Setzt man diesen Ausdruck von U einer Constanten gleich, so erhält 
man die Gleichung der Oberfläche der Flüssigkeit; diese ist also ein 
Rotationsparaboloid , dessen Achse die ?- Achse ist. 

In ähnlicher Weise lässt der folgende Fall sich behandeln. Eine 
flüssige Masse, deren Theile von dem Anfangspunkte der Coordinaten 
nach dem Newton'schen Gesetze angezogen werden, rotirt mit der 
Constanten Winkelgeschwindigkeit w um die z- Achse; welches ist 
ihre Gleichgewichtsgestalt? Nennen wir G die Grösse der Anziehung, 
welche die Masseneinheit in der Entfernung R vom Anfangspunkte 
der Coordinaten erföhrt, und r die Entfernung eines variabeln Punktes 
der Flüssigkeit von diesem Punkte; wir haben dann hier 

dieser Ausdruck einer Constanten gleich gesetzt giebt die Gleichung 
der gesuchten Oberfläche. Wir transformiren dieselbe, indem wir 

z es r sin (p 

machen und R so gewählt annehmen, dass in der Oberfläche r ^^ R 

für g) = ^' ist. Diese Annahme bestimmt die Constante , die in der 

Gleichung der Oberfläche unbestimmt geblieben war, und giebt 

1 1 jr*r* « 

Wir wollen voraussetzen , dass die Winkelgeschwindigkeit w so klein 
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ist, dass das zweite Glied der rechten Seite dieser Gleichung als 
unendlich klein gegen das erste angesehen werden kann^ und wollen 
nur die unendlich kleinen Grossen niedrigster Ordnung berücksichtigen. 
Die gefundene Gleichung lasst sich dann schreiben 

Sie stellt ein an den Polen abgeplattetes Spharoid dar; das, was man 

die Abplattung desselben nennt, ist der Bruch -^-^ ; es ist das der 

Unterschied des Polar- und des AequatorialdurchmesserSy dividirt 
durch den einen von diesen. Die Erde ist auch ein wenig abgeplattetes 
Spharoid; setzen wir bei unserer Flüssigkeit R = dem Polarhalb- 
messer und G «=» der Schwere am Pole der Erde; nach einer am 
Ende des § 1 der neunten Vorlesung durchgeführten Rechnung er- 
giebt sich dann die Abplattung des flüssigen Sphäroids «= -^^ ; die 
Abplattung der Erde ist durch die Gradmessungen fast doppelt so 
gross gefunden. Die Theile der Erde werden aber auch nicht nach 
dem Newton'schen Gesetze vom Erdmittelpunkte angezogen, sondern 
ziehen einander nach diesem Gesetze an. 

Um den Verhältnissen naher zu konmien, die bei der Erde statt- 
finden, wollen wir die Gleichgewichtsfigur einer flüssigen Masse be- 
rechnen, die um die z-Achse unseres Coordinatensystemes mit der 
Winkelgeschwindigkeit w rotirt, und deren Theile gegen einander 
gravitiren. Diese - Aufgabe können wir aber nur lösen unter der 
Voraussetzung, dass die Flüssigkeit incompressibel und homogen ist, 
und auch dann nicht vollständig. Wenn w zwischen gewissen 
Grenzen liegt, so ist, wie die Rechnung zeigt, ein Ellipsoid eine 
Gleichgewichtsfigur der Flüssigkeit; indem man yon der Annahme 
ausgeht, dass die Flüssigkeit ein Ellipsoid bildet, kann man die 
Achsen desselben bestimmen. Was die vorliegende Aufgabe so viel 
schwerer macht, als die vorher behandelten, ist, dass hier nicht, wie 
dort, das Potential der wirkenden Kräfte von vornherein gegeben, 
sondern von der zu findenden Gestalt der Flüssigkeit abhängig ist. 

Wir denken uns ein Ellipsoid, dessen Oberfläche die Gleichung 

$+^ + $-1 . 3) 

hat, mit Masse von der Dichtigkeit 1 erfüllt; Einheit der Masse soll 
dabei diejenige sein, die auf eine gleiche Masse in der Einheit der 
Entfernung wirkend nach dem Gesetze der Gravitation die Einheit 
der Kraft ausübt. Das Potential dieses Ellipsoids in Bezug auf den 
Punkt (x, y, z) nennen wir i^, d. h. wir setzen 



•/ 
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wo dr ein Element des Volumens des EUipsoids und r die Ent- 
fernung dieses von dem Punkte {x, y, z) bedeutet. Es ist dann, 
falls dieser Punkt im Innern oder an der Oberfläche des EUipsoids 
liegt, wie wir bei einer späteren Gelegenheit (im § 1 der achtzehnten 
Vorlesung) nachweisen werden, 

ß = Consi — n(Ax^ + By'^ + Cz'^), 
wo 

O» OD dB 

J (fl« + u) N J {b*+u)i\ ' J (c* + a) iV ' ' 

u 

,V = y(n'^' ^ uY{p''~^u){c' + tt). 

Nun sei das durch die Gleichung 3) bestimmte EUipsoid die Gleich- 
gewichtsfigur unserer Flüssigkeit; dann ist 

^=/*Ä+ -f (^' + y'), 

und dieses V hat denselben Werth für alle Punkte, die der Gleichung 3) 
entsprechen. Ist das der Fall, so muss eiue Grosse M so sich be- 
stimmen lassen, dass 



— f*^^+ o — .. 



2 "^ 






— finC 



c» 



ist. Eliminirt man aus diesen Gleichungen AJ und setzt 

SO erhält man 

«2 (^ - r) = b^ (^ — i;) = c^C. 6) 

£>ies6 Doppelgleichung dient zur Bestimmung der Verhältnisse a:b:c\ 
die Grossen Aj B, C sind nämlich nur von diesen Verhältnissen 
abhängig, denn setzt man na, nb, nc, ri^u resp. an Stelle von 
a, b, c, u in den Gleichungen 4), so bleiben A^ß^ C ungeändert. 
Sind die Verhältnisse a :b : c ermittelt, so findet man die Halbachsen 
selbst aus dem Volumen der Flüssigkeit 

Es liegt nahe anzunehmen, dass das gesuchte EUipsoid ein Rota- 
tionsellipsoid ist, dessen Rotationsachse mit der z- Achse zusammen- 
fallt. Bei dieser Annahme wird 

a «= ^ und ^ = Ä. 
Dadurch verwandeln sich die beiden Gleichungen 6) in die eine 

a2(4_ v) = c^C. 7) 

Kiretahoff, Hech«nik. 3. Aufl. 9 
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DsL a^f c^f A^ C und v positive Grössen sind, so erfordert dieselbe, 
dass a^A^ c^C ist, und die in 4) für A und C aufgestellten Aus- 
drücke zeigen, dass daher a^ > c^ sein muss; das Ellipsoid ist also 
ein abgeplatletes. 

Bei einem dreiachsigen Ellipsoide sind die für ^^ ^, 6^ auf- 
gestellten Integrale elliptische; in unserm Falle sind sie durch Kreis- 
fanctionen ausdrückbar. Setzt man 



' -y^ •■' 



und führt an Stelle von u eine neue, positive Integrationsvariable, 
die X genannt v^erden möge, durch die Gleichung 

I» — a:« 



w = C^ 



X« 



ein, so findet man leicht 

^ = X, ((1 + ^') arc tg A - k) 

^=2i--t^(A-arctgA), 



n 



WO arc tg X zwischen und — zu wählen ist Die Gleichung 7) 
wird hiemach 

V^ ^, 8) 

Wir führen an , ohne es zu beweisen , dass diese Gleichung bei keinem 
positiven Werthe von v mehr als zwei reelle Wurzeln hat und dass 
sie zwei solche besitzt, wenn v zwischen und 0,2246 liegt. In 
diesem Falle giebt es also zwei abgeplattete Rotationsellipsoide, 
welche die Gestalt der Flüssigkeit bilden können. Ist v als unend- 
lich klein anzusehen, so sind diese leicht zu finden. Eine von den 
beiden reellen Wurzeln der Gleichung 8) ist dann unendlich klein, 
die andere unendlich gross; für jene ist 



x^ x^ 
arc tg A = A — - - + — — 



• . • 



und daher 
für diese 

und daher 



3 ' 5 
^v= ^^X^ oder X = ^/lö r, 9) 

arc tg A = ^ 



t;=;^ oder X = {- 



Nähert sich v der Null, so nähert sich das eine Rotationsellipsoid 
einer Kugel, das andere einer unendlichen Scheibe. 

Die Gleichungen 6) erfordern nicht nothwendig, dass das Ellipsoid, 
für welches sie gelten sollen, ein Rotationsellipsoid ist. Wie Jaoobi 
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zuerst bemerkt hat, giebt es, wenn v unterhalb einer gewissen Grenze 
liegt (und zwar unterhalb 0,1871) auch ein dreiachsiges Ellipsoid, 
welches eine Gleichgewichtsfigur der Flüssigkeit bildet. Nähert sich 
V der Null, so nähert sich dieses einem unendlichen, kreisförmigen 
Cylinder, dessen Achse senkrecht zu der Achse ist, um welche die 
Flflssigkeit rotirt. 

Die £rde ist ein wenig abgeplattetes Rotationsellipsoid; sehen 
wir zu, ob ihre Abplattung sich richtig ergiebt, wenn wir unsere 
Flüssigkeit mit ihr identificiren. Dabei handelt es sich zunächst 
darum den Werth zu suchen, der der Grosse v dann zu geben ist. 
Dieser ist aus der Gleichung 5) zu bestimmen. Hier ist für w die 
Drehungsgeschwindigkeit der Erde, für fi ihre mittlere Dichtigkeit 
zu setzen; die letztere ist aber in der Einheit auszudrücken, die 
dadurch bestimmt ist, dass wir als Eünheit der Masse diejenige Masse 
festgesetzt haben, die in der Einheit der Entfernung eine gleiche 
Masse nach dem Gesetze der Gravitation mit der Einheit der Kraft 
anzieht Wir finden den Werth von fe am leichtesten, wenn wir 
die Schwere am Pole, die wir wieder G nennen wollen, in die Rech- 
nung einführen. Nennen wir den Polarhalbmesser der Erde R und 
nehmen, was hier erlaubt ist, die Erde als kugelförmig an, so 
haben wir 

'Daraus folgt 

^ = t- Q- = t • rfy *= XU • 

« 

Sehen wir diesen Bruch als unendlich klein an, so erhalten wir 
aus 9) 

Aus der Definition von k ergiebt sich zugleich 

'«voraus folgt, dass - die Abplattung ist. Hiernach wäre die Ab- 

plattung der Erde = yj^; die Gradmessungen haben sie «= nahe ^^^ 
ergeben. Den Grund dieses Mangels an Uebereinstimmung hat man 
darin zu suchen, dass die Erde nicht homogen ist, dass die Dichtig- 
keit in ihr bei der Annäherung an den Mittelpunkt zunimmt. 

§3. 

Wir wollen nun die Druckkräfte betrachten, welche eine Flüssig- 
keit auf einen starren Körper, mit dem sie in Berührung ist, ausübt, 

9* 
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und die Summen ihrer Gomponenten nach den Coordinatenachsen 
und ihre Drehungsmomente in Bezug auf diese aufsuchen. 

Wir denken uns zunächst eine Flüssigkeit ^ die ein geschlossenes 
Gefass ganz erfüllt. Um für diesen Fall die genannte Aufgabe zu 
lösen, gebrauchen wir die Gleichungen , durch welche wir allgemein 
den Begriff des Druckes definirt haben, also die Gleichungen 1) und 2) 
der eilften Vorlesung. Diese sagen aus, dass, wenn das Gleich- 
gewicht besteht; die Componentensummen und Drehungsmomente 
der Drucke, welche das Gefass auf die Flüssigkeit ausübt, den Com- 
ponentensummen und Drehungsmomenten der Kräfte gleich und ent- 
gegengesetzt sind, die auf die Theile der Flüssigkeit wirken. Aber 
die Drucke, welche die Flüssigkeit auf das Gefass ausübt, sind den 
Drucken gleich und entgegengesetzt, welche das Gefass auf die 
Flüssigkeit ausübt; wie mit andern Worten und in grösserer Allge- 
meinheit im § 4 der eilften Vorlesung bemerkt ist. Daraus folgt, 
dass die Componentensummen und Drehungsmomente der Drucke, 
welche das Gefass von der Flüssigkeit erleidet, den Componenten- 
summen und Drehungsmomenten der Kräfte gleich sind, welche auf 
die Theile der Flüssigkeit wirken. 

Dieser Satz gilt auch, wenn das Gefass nicht geschlossen oder 
nicht ganz Ton der Flüssigkeit erfüllt ist, und diese eine freie Ober- 
fläche darbietet, in der sie an den leeren Raum grenzt. Man über- 
zeugt sich hiervon, wenn man beachtet, dass der Druck in ^er freien 
Oberfläche dann «^ ist. 

Stellen wir uns nun einen starren Körper vor, der in einer 
Flüssigkeit untergetaucht ist. Es sei ds ein Element seiner Ober- 
fläche, n die nach seinem Innern gerichtete Normale von ds, X^dSy 
Vnds, Znds die Componenten des Druckes, den die Flüssigkeit auf 
ds ausübt; es ist dann 

Xn^= p cos (nx) j Vn*^ p cos {ny) , Zn = p cos {nz), ■ 

Die Componentensummen und Drehuugsmomente, die wir suchen, 
sind daher 

f p cos (nx) ds und 1 P (.1/ ^^ {^^) — ^ ^^s (ny)jds 

j p cos (ny) ds 1 P (^ ^^^ ^^^) "" ^" ^^® (''^)) ^*' 

I p cos {nz) ds I p Ix cos (tty) — y cos {nx)\ ds. 

Diese Integrale lassen sich unter einer gewissen Bedingung in solche 
verwandeln, die über das Volumen des Körpers auszudehnen sind, 
mit Hülfe des Satzes, der durch die Gleichungen 6) der eilften Vor- 
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lesung ausgesprochen ist. Es ist hierzu erforderlich, dass für den 
Kaum, den der feste Körper einnimmt, eine Function der Coordi- 
oaten eines Punktes gefunden werden kann, die eindeutig und stetig 
ist und in der Oberfläche des genannten Raumes dieselben Werthe 
wie p hat. Gesetzt, es gäbe eine solche Function. Bezeichnet man 
sie auch durch p und durch dt ein Element des genannten Raumes, 
so sind nach dem angeführten Satze jene Integrale 

Hiernach sind die Componentensummen und Drehungsmomente der 
Drucke, welche die Flüssigkeit auf den Körper ausübt, gleich und 
entgegengesetzt den Componentensummen und Drehungsmomenten 
von Kräften, welche auf die Theile des Körpers derart wirken, dass 
auf das Volumenelement dt desselben eine Kraft kommt, deren 

Componenten ~-dt^ ^-dt, -bj-^t sind. 

Dieser Satz lässt sich so verallgemeinern, dass er auch für den 
Fall gilt, dass die Flüssigkeit eine freie Oberfläche, in der der Druck 
s= ist, darbietet, und der Körper nicht in der Flüssigkeit unter- 
getaucht, sondern in sie eingetaucht ist. Für diesen Fall setzen wir 
voraus, dass eine Function von x, y, z gefunden sei, die in den 
Punkten der Berührungsfläche des Körpers und der Flüssigkeit die- 
selben Werthe hat, wie der Druck m dieser, und die eindeutig und 
stetig in einem Theile des vom Körper eingenommenen Raumes ist^ 
der begrenzt wird von der ebengenannten Fläche und einer Fläche, 
in der die Function »> ist — einer Fläche , die durch die Linie 
begrenzt sein muss, in der die freie Oberfläche der Flüssigkeit die 
Oberfläche des Körpers schneidet. Die für einen untergetauchten 
Körper angestellten Betrachtungen gelten dann ohne weitere Aenderung, 
wenn man sie nur bezieht, statt auf den ganzen vom Körper ein- 
genommenen Raum, auf den eben bezeichneten Theil desselben. 

Der bewiesene Satz führt zu dem sogenannten Archimedischen 
Principe, wenn man annimmt, dass auf die Flüssigkeit keine andere 
Kraft, als die Schwere wirkt. Nehmen wir die z-Achse als vertical 
abwärts gerichtet an und bezeichnen die Schwere durch g^ so ist der 
Druck in der Flüssigkeit aus den Gleichungen 

dx — ^' dy ^' dz ^^^ 
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und der Beziehung, die zwischen p und ft besieht, zu bestimmen. 
Die für den von dem festen Körper eingenommenen Raum zu er- 
mitjielnde Function p findet man aus denselben Gleichungen; mit 
andern Worten : in jedem Punkt« dieses Baumes hat man p so gross 
anzunehmen, wie es in derselben Horizontalebene in der Flüssigkeit 
isi Hieraus folgt dann, dass, wie man sagt, die von der Flüssig- 
keit auf den Körper ausgeübten Druckkräfte eine Resultante haben, 
die dem Gewichte der verdrängten Flüssigkeit gleich und entgegen- 
gesetzt ist, und in dem Schwerpunkte dieser ihren Angriffspunkt hat. 



Dreizehnte Vorlesung. 

(Capillarencheinungen. Potential der Capillarkräite. Hauptkrümmung»- 
radien und KrflmmuDgslinien. VergröaseruDg, welche eine Fläche bei unendlich 
kleinen Verrückungen ihrer Punkte erleidet. Differentialgleichung der Be- 
rührungsfläche zweier schweren Flüssigkeiten. Grenzbedingung. Grösse der 
Kraft, welche einen Körper im Gleichgewicht hält, der in einer Richtung ver- 
schiebbar ist, und der zwei Flüssigkeiten berührt. Beispiele für diese Kraft.) 

§ 1- 

Die tropfbaren Flüssigkeiten zeigen gewisse Erscheinungen, die 
man CapHlar-Erscheinungen nennt und als Wirkungen der Capülar- 
kräfie ansieht. Dieselben bestehen theils darin, dass die freie Ober- 
fläche einer solchen Flüssigkeit oder — wie wir allgemeiner und 
präciser sagen wollen — die Trennungsfläche zweier Flüssigkeiten 
nicht eine horizontale Ebene ist, theils darin, dass auf ein^n festen 
Körper, der zum Theil in eine tropfbare Flüssigkeit eingetaucht ist, 
oder — wie wir zu sagen vorziehen — der mit zwei Flüssigkeiten in 
Berührung ist, eine Kraft ausgeübt werden muss, um ihn im Gleich- 
gewicht zu halten, die nicht durch das Archimedische Princip genau 
angegeben wird. Laplace hat die erste Theorie der Capillarerschei- 
nungen aufgestellt und ist bei dieser von der Hypothese ausgegangen, 
dass die Capillarkräfte Kräfte sind, mit denen die Theile der Körper 
einander anziehen, und die bei wachsender Entfernung so schnell ab- 
nehmen, dass sie bei messbarer Entfernung nicht mehr merklich sind. 
Dieselbe Hypothese hat später Gauss '^) strenger verfolgt, als es von 
Laplace geschehen ist, und ist dadurch zu einem Principe geführt, 
das wir folgendermassen aussprechen können: 

Wenn zwei verschiedenartige Körper in einer Fläche sich be- 
rühren, so wirken in Folge hiervon Kräfte, die ein Potential haben, 
welches gleich der Grösse der Berührungsfläche, multiplicirt mit einer 
von der Natur der beiden Körper abhängigen Constanten ist. Diese 
Kräfte sind die Capillarkräfte. 

Dieses Princip soll die Grundlage für die Betrachtungen bilden, 
die wir in Bezug auf die Capillarerscheinungen hier anstellen wollen ; 



*) Principia generalia theoriae figarae fluidorum in stata aequilibrii; Carl 
Friedrich Gauss' Werke, Bd. V p. 29. 
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wir werden bei ihnen annehmen, dass neben den Capillarkräften auf 
die Flüssigkeiten nur die Schwere wirkt, und werden die Flüssig- 
keiten als incompressibel , die festen Körper als starr ansehen. Das 
Princip der virtuellen Yerrückungen soll den Ausgangspunkt bilden; 
um dasselbe auf den Fall, dass Capillarkräfte wirken, anwenden zu 
können, müssen wir zunächst einen Ausdruck für die Yergrösserung 
ableiten, die eine Fläche dadurch erfährt, dass ihre Punkte unendlich 
kleine Yerrückungen erleiden. Wir könnten uns dabei auf die 
Gleichungen 12) der zehnten Yorlesung stützen, doch ziehen wir es 
vor, die Aufgabe auf eine directere Weise zu lösen. 

§2. 

Wir denken uns eine gerade Linie, die durch den Punkt (x, y, z) 
geht, und deren eine Richtung mit den Coordinatenach^n Winkel 
bildet, deren Cosinus a, ß^ y sind; g, 17, g seien die Goordinaten 
eines variabeln Punktes dieser Linie; dann ist 

wo r die positiv oder negativ genommene Entfernung der beiden 
Punkte ist, je nachdem der Punkt (S, iy, g) von dem Punkte (.c, y, z) 
in der Richtung liegt, welche durch cc, /), y bestimmt ist, oder in 
der entgegengesetzten. Wir denken uns ferner eine zweite Linie, 
deren Gleichungen bei entsprechender Bezeichnung 

l — x^^r^a^j ri-yi = r^ß^, i-z^ = r^y^ 

sind. Die beiden Linien * schneiden sich im Allgemeinen nicht; sie 
schneiden sich, falls den 6 aufgestellten Gleichungen durch passende 
Wahl der 5 Grössen g, 17, g, r, r,, oder, was dasselbe ist, falls den 
3 Gleichungen 

X — Xi «= Tj ffj — ra 

z — z^=r^y^ — ry 

durch passende Wahl der 2 Grössen r und r^ genügt werden kann. 
Ist das der Fall, so sind r und r^ die positiv oder negativ zu nehmenden 
Entfernungen des Durchschnittspunktes von den Punkten (x, y, z) 
und (x,, K^, 2,). 

Nun seien {x, y, z) und {x^,y^f z^) zwei unendlich nahe Punkte 
der Oberääcbe eines Körpers, cc, ß, y und a^, /), , y^ die Cosinus 
der Winkel, welche die ihnen entsprechenden, nach dem Innern des 
Körpers gerichteten Normalen derselben mit den Coordinatenachsen 
bilden. Wenden wir das Zeichen d an, um die Yergrösserungen zu 
bezeichnen, die die in Betracht kommenden Grössen erleiden, wenn 
man von dem ersten Punkte zum zweiten übergeht, so wird hiemach 
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die Bedingung dafür, dass die beiden Normalen sich schneiden^ die, 
dass den Gleichungen 

— dx = rda -f- f^är 

— dy==rdß + ßdr 

— dz = rdy + ydr 

durch passende Bestimmung von r und dr genügt werden kann. 
Multiplicirt man diese Gleichungen mit a, ß, y, addirt sie und be- 
rücksichtigt , dass nach den gemachten Festsetzungen 

adx -|- ßdy -|- ydz = 
und 

ada -f ßdß -f ydy = 

ist; so ergiebt sich 

fifr = 0; 

die zu erfällenden Gleichungen sind also 

dx == — rdttf dtj = — rdß^ dz == — rdy. 

Eine von diesen Gleichungen ist die Folge der beiden andern, da 
eine identische Gleichung entsteht, wenn man sie mit a, /3, }' multi- 
plicirt und addirt; dass zwei von ihnen durch passende Wahl von r 
erfüllt werden können, ist also die Bedingung dafür, dass die beiden 
Normalen sich schneiden. 

Wir nehmen nun an, dass die Gleichung der Oberfläche, um die 
es sich handelt, in der Form 

z — z{x,y) = 0, 1) 

wo das zweite z ein Functionszeichen sein soll, gegeben sei, und 
wählen x und y zu den zwei unabhängigen Yariabeln, welche einen 
Punkt der Oberfläche und die ihm entsprechenden Werthe von a^ ß^y 
bestimmen. Die beiden ersten jener 3 Gleichungen werden dann 

Sie können durch einen passenden Werth des Verhältnisses von 
dy : dx erfüllt werden, falls r eine Wurzel der quadratischen 
Gleichung 

\dx ^ ,r J Kdy * r J dy dx ^ 



oder 
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ist. Es seien r' und r" die Wurzeln dieser Gleichung, dx\ dy' und 
dx", dy" ihnen entsprechende, den Gleichungen 2) genügende Werthe 
von dx, dy] r' und r" sind dann die Haupikrümmungsradien der 
Oberfläche des Körpers im Punkte {x, y), und die Linienelemente 
der Oberfläche, deren Projectionen dx\ dy' und dx", dy" sind, sind 
Elemente der beiden durch diesen Punkt gehenden Krümmungslinien. 
Die Hauptkrümmungsradien sind stets reell und die Krümmungs- 
linien schneiden sich senkrecht Bei dem Beweise dieser Behauptungen 
wollen wir über das bis jetzt willkürlich gelassene Coordinatensystem 
eine gewisse Annahme machen; es ist das erlaubt; da die Haupt- 
krümmungsradien und die Krümmungslinien nach den durchgeführten 
Betrachtungen eine von jedem Coordinatensystem unabhängige Be- 
deutung haben. Allgemein folgt aus der Gleichung 1), die die Ober- 
fläche; um die es sich handelt, darstellt, 
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oder 

(da dß\ __ dy o 
dy dx) dy '^ dx 

Legen wir nun das Coordinatensystem so, dass y =s 1 ist, d. h. so 
dass die z-Achse parallel ist der nach dem Innern des Körpers ge- 
richteten Normale seiner Oberfläche in dem betrachteten Punkte; es 
verschwinden dann cc und ß, und die abgeleitete Gleichung giebt 

da ^dj_ g. 

dy dx * 

Hieraus folgt, dass das letzte Glied der linken Seite der Gleichung 3) 
ein Quadrat ist, und daraus weiter, dass diese linke Seite negativ 
ist, wenn 

l = _ »« oder -' = - f- 

r cx r dy 

ist; sie ist aber positiv, wenn r unendlich klein angenommen wird; 
daraus ist zu schliessen, dass die Gleichung 3) zwei reelle Wurzeln 
hat. Es können dieselben aber positiv oder negativ sein. Es ist ein 
Hauptkrümmungsradius positiv, wenn der entsprechende Krümmungs- 
mittelpunkt (d. i. der Punkt, dessen Coordinaten wir bei der im Anfange 
dieses § gebrauchten Bezeichnung |, 17, g zu nennen hätten) Ton 
dem Punkte (.r, y, z) aus in der Richtung der nach dem Innern 
des Körpers gezogenen Normale liegt; negativ im entgegengesetzten 
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Falle. Beide Hauptkrümmungsradien sind positiv , wenn die Ober- 
flache des Korpers eine convexe ist, beide uegativ, wenn sie eine 
concave ist; einer ist positiv, der andere negativ, wenn die Fläche 
in einem Sinne convex, in einem andern concav ist. 

Um zu beweisen, dass die Krümmungslinien sich senkrecht 
schneiden, gehen wir von den Gleichungen 

(g + 4) .«• _ - ^; ./ 

aus, die aus den Gleichungen 2) folgen. Wir multipliciren dieselben 
mit einander und benutzen, dass 



da 



da, wie aus der Gleichung 3) folgt, 

r' ^ /' \dx ^ dy) ^ 

So ergiebt sich 

^- dx' dx' + ^~ ^y' ^y' = 0- 

Führt man nun das Coordinatensystem ein, für welches die Gleichimg 
5) besteht und y=\ ist, so wird diese Gleichung 

dx dx'-^-dt/ dy"=0. 

Da die Projectionen der beiden betrachteten Elemente der Krümmungs* 
linien auf die z-Achse des jetzt benutzten Coordinatensystems (die 
mit dz' und dz" zu bezeichnen wären) = sind, so ist hierdurch 
ausgesprochen, dass die beiden Elemente senkrecht auf einander 
stehen. 

Mit Hülfe der Begriffe der Hauptkrümmungsradien und der 
Krümmungslinien wird es .nun leicht sein die Vergrosserung zu be- 
rechnen, welche ein Theil der Oberfläche eines Korpers erfährt, wenn 
seine Punkte unendlich kleine Verrückuugen erleiden. Wir nehmen 
zuerst an, dass die Verrückungen überall in den Richtungen der 
Normalen stattfinden; v möge die Grösse einer Verrückung in der 
Kichtung der nach Aussen gekehrten Normale sein, eine Grosse, die 
stetig von einem Punkte der Fläche zum andern variirt. Wir denken 
uns die Fläche durch zwei Systeme unendlich naher Krümmungslinien 
in unendlich kleine Rechtecke getheilt; dl' und dV seien aneinander- 
stossende Seiten eines solchen Rechtecks bei dem ursprünglichen 
Zustande der Fläche, dl' dl" also die Fläche des Rechtecks. Bei der 

Yerrückung wird dl' (l -f- -A aus dl' und dl" ( 1 + -^) aus «''''; es 
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gilt das, welche VorzeicheD r' und r" auch haben mögen; die Flache 
des Rechtecks erhält daher bei der Verrückung den Zuwachs 



dl' dl" {X + 4.) V, 



und die ganze Fläche; deren Element wir ds nennen wollen , den 
Zuwachs 



J äs {-K + l) V. 



Wir betrachten zweitens den Fall, dass die Punkte der Fläche in 
dieser selbst und wieder so verschoben werden, dass die Verrückungen 
stetig sich ändern. Die Vergrösserung der Fläche wird dann durch 
ein nach dem Umfang zu nehmendes Integral ausdrückbar sein. Wir 
nennen dl ein Element des UmfangS; m die Normale von dl^ welche 
die Fläche tangirt und nach ihrem Innern gekehrt ist; fi die Pro- 
jection der Verrückung von dl auf die dem m entgegengesetzte 
Richtung; die Vergrösserung der Fläche ist dann 



j 



dlfi. 



Nun mögen die Punkte der Oberfläche des Körpers beliebige unend- 
lich kleine und stetig sich ändernde Verrückungen erleiden; € sei 
der Grösse und Richtung nach eine Verrückung; dieselbe lässt sich 
ansehen als zusammengesetzt aus zwei solchen Verrückungen, wie wir 
sie betrachtet haben; daraus folgt; dass die Vergrösserung; die ein 
Theil der Oberfläche erfährt, gleich der Summe der beiden auf- 
gestellten Integrale ist, wenn für v und fi in ihnen gewisse Werthe 
gesetzt werden; es ist zu setzen 

1/ a= — £ cos (««), ft = — £ cos (me), 

wo n die nach dem Innern des Körpers gerichtete Normale von ds 
bedeutet. Es ist daher die gesuchte Vergrösserung eines Theiles der 
Oberfläche des Körpers 

— f ds l * + - .. j e cos (na) — j di e cos {me). 7) 

§3. 

Das gewonnene Resultat setzt uns in den Stand; die Arbeit der 
Capillarkräfte für eine unendlich kleine Verrückung der Theile des 
Systemes, auf welche sie wirken, zu finden. Neben den Gapillar- 
kräften nehmen wir die Schwere als wirksam an und müssen daher 
auch die Arbeit dieser für eine solche Verrückung aufsuchen. Wir 
nehmen die z-Achse des Coordinatensystems vertical abwärts ge- 
richtet aU; bezeichnen die Schwere durch g, durch dt ein Element 
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des Volumens eines der Korper und durch fi die Dichtigkeit dieses. 
Das Potential der Schwere in Bezug auf den Körper ist dann 



gß 



z dr, 8) 



und die Yeränderongi die der Werth dieses Integrals durch die ge- 
dachte Verrückung erfahrt^ die Arbeit; die wir zu berechnen haben. 
Wie bereits bemerkt, werden wir voraussetzen, dass der Körper in- 
compressibel ist; überdies soll für ihn fi überall denselben Werth 
haben; in Folge hiervon lässt sich die Veränderung; die das Integral 
8) für irgend welche virtuelle Verrückungen erleidet, darstellen als 
ein nach der Oberfläche des Körpers zu nehmendes Integral, in dem 
nur die Verrückungen der Theile der Oberfläche vorkommen. In 
der That lässt sich bei den genannten Voraussetzungen die Aenderung 
des Integrales 8) ansehen als bewirkt durch alleinige Aenderung der 
Grenzen der Integration. Es sei ds ein Element der Oberfläche des 
Körpers, £ die Verrückung; n die nach dem Innern des Körpers 
gerichtete Normale von ds\ dann ist . 

ds € cos (n e) 

ein Volumenelement; welches ausgeschaltet wird; wenn cos (n s) positiv 
ist; und eineS; welches eingeschaltet wird, wenn cos (ne) negativ ist. 
Der Zuwachs jenes Integrales oder die in Rede stehende Arbeit der 
Schwere ist daher 

— ffH I ds z € cos (n s). 9) 

Die Verrückungen € sind wegen der Incompressibilität des 
Körpers durch eine Bedingongsgleichung mit einander verbunden. 
Es muss das Integral 



ß' 



nngeändert bleiben; durch eine Ueberlegung; wie wir sie eben ange- 
stellt haben, sieht man ein, dass diese Bedingung durch die Gleichung 

0=> I ds e cos (nc) 10) 

ausgesprochen wird. 

Wir sind nun in der LagC; einige Eigenschaften der Trennungs- 
flächen verschiedener Flüssigkeiten ableiten zu können. Es mögen 
1 und 2 zwei sich berührende Flüssigkeiten seiu; j4^2 diejenige Con- 
siante; die mit der Grösse der Berührungsfläche multiplicirt das 
Potential der üapillarkräfte giebt, die in Folge ihrer Berührung 
wirksam sind, {i^ , (i^ ihre Dichtigkeiten ; wir fassen einen beliebigen; 
endlichen Theil ihrer Berührungsfläche ins AugC; nennen ds^^ ein 
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Element diesem Theiles, fi^ die uacb dem Innera der Flüssigkeit 1 
gerichtete Normale von ds^2 7 ^' ^^^ ^" <li® Hauptkrömmungsradien 
dieses Elements, positiv gerechnet, , wenn die Oberfläche der Flüssig- 
keit 1 eine convexe ist; die Punkte des gewählten Theiles denken 
wir uns unendlich wenig verrückt, während alle übrigen Punkte der 
vorhandenen Berührungsflächen heterogener Körper an ihren Orten 
bleiben ; so verrückt, dass die Punkte des Randes ihre Stellen behalten 
und dass die Volumina der beiden Flüssigkeiten nicht geändert werden. 
Ist « die Verrückung .von ds^^^ so erfordert, der Gleichung 10) 
zufolge, die letzte Festsetzung, dass 

1^5,2* cos (W|«) 11) 

verschwindet. Ist diese Bedingung erfüllt, so muss nach dem Princip 
der virtuellen Verrückungen, wie aus der Bedeutung der Ausdrücke 
7) und 9) hervorgeht, auch 

J ^hil cos («1 ^) \^\i \y + - V ) + ^ (f*i — f*2) ^\ 12) 

verschwinden. Hierzu ist erforderlich, dass die in 11) und 12) unter 
den Integralzeichen stehenden Ausdrücke einander proportional sind, 
d. h. dass 

^12 (v + 77') + ^ (^ — ^2) ^ = ^ 13) 

ist, wo A eine Constante bedeutet. Es ist diesem eine Differential- 
gleichung für die Trennungsfläche der beiden Flüssigkeiten. Dieselbe 
lässt sich auf eine etwas einfachere Form bringen, wenn man die 
rry-Ebene passend wählt; verändert man diese, so verandert man das 
auf einen bestimmten Punkt bezogene jet, während das erste Glied 
der linken Seite der Gleichung 13) ungeändert bleibt; mau verändert 
also auch A und kann dieses verschwinden machen, wenn man die 
xy-Ebene passend wählt. Dadurch wird dann die Gleichung 13) 

^12 (7- + - -) + ^ (f*i — f*2) ^ = 0. 14) 

r 
Die Ebene, die die a:^-Ebene sein muss, damit diese Gleichung gelte, 

hat man die Niveau-Ebene genannt; hat die Trennungsfläche der 
beiden Flüssigkeiten Theile, welche als eben zu betrachten, für welche 
also r' und r" unendlich gross sind, so liegen diese in der Niveau- 
Ebene, wie aus 14) ersichtlich ist. 

Betrachten wir nun eine Linie, in der drei Flüssigkeiten zusam- 
menstossen. Wir nennen dieselben 1, 2, 3, bezeichnen durch dl^^ 
ein Element der Linie, durch m^^ die Normale dieses Elementes, die 
die Trennongsfläche von 1 und 2 berührt und nach dem Innern der- 
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selben gerichtet ist, und geben den Zeichen ^23, ^3, und ^239 ^si 
analoge Bedeutungen; wie wir sie den Zeichen m^^ und A^^ beigelegt 
haben. Die Punkte der genannten Linie denken wir uns unendlich 
wenig verschoben y so dass das Element £f/]23 die Verschiebung e 
erhält; die der Linie unendlich nahen Flüssigkeitstheilchen müssen 
dann auch Verschiebungen erleiden; nur diese sollen solche erleiden 
und zwar der Art, dass das Volumen keiner der Flüssigkeiten da- 
durch geändert wird. Bei Rücksicht auf den Ausdruck 7) hat man 
dann aus dem Princip der virtuellen Verrückungen zu schliessen, 
dass 

Jrf/,23f 1^,2 cos (/«,2 £) + ^23 «^S (IW23 «) + ^3, COS (1W3, £)\ = 

ist; woraus ; da € ganz beliebig ist; folgt: 

A^2 cos (»»12 f) + ^23 C^S (^23^) 4" ^31 ^^^ (^31*) = ^i 15) 

wo £ eine beliebige Richtung bedeutet Diese Gleichung ist dieselbe 
wie diejenige, welche ausspricht; dass drei Kräfte ; deren Grossen 
^12; -^23 7 '^3u deren Richtungen die auf ^/, 23 senkrechten Richtungen 
^12 7 ^239 ^31 ^^^^9 u^d die auf einen Punkt wirken, einander das 
Gleichgewicht halten. Man bezeichne die Winkel (^31^12); (^12^23)7 
(»I23I713,) durch U7, , W2f w^] sie sind die Winkel; welche je zwei der 
drei Ebenen mit einander bilden, die an dem Orte von di^^^ die drei 
Trennungsflächen berühren; die Gleichung 15) spricht dann aus, 
dass ein Dreieck; dessen Seiten sich wie ^^23 ' ^31 ' ^12 ^^ einander 
verhalten; die Winkel ä — «;, , x — W2, ä — w^ hat; oder dass 

sin m;, : sin w^j • ^^ *^3 = ^23 • ^31 • ^12 ^6) 

ist. 

Wir fassen nun einen Fall ins AugC; der dem eben behandelten 

ähnlich ist; von ihm aber dadurch sich unterscheidet; dass der 

Körper 3 nicht eine Flüssigkeit, sondern starr; oder, was hier dasselbe 

bedeuten soll, fest ist; seine Oberfläche soll überdies da; wo sie von 

der Trennungsfläche der Flüssigkeit 1 und 2 getrofien wird; keine 

scharfe Kante darbieten; die Richtungen ^23 und ^3, sind dann 

entgegengesetzte. Die Verrückung e nehmen wir parallel ^mit 17I3, 

an; auch dann gilt die Gleichung 15) und wird 

cosw;, = ^-•?~-'' . 17) 

Die Gleichungen, welche nach dem Muster von 16) und 17) gebildet 
werden können, sind die Grenzbedingungen; welche zur näheren Be- 
stimmung der Integrale der Differentialgleichungen dienen , die nach 
dem Muster von 13) oder 14) zu bilden sind. 
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§4. 

Bevor wir unter gewissen Voraussetzungen die Differential- 
gleichung für die Trennungsfläche zweier Flüssigkeiten integriren, 
wollen wir einen Ausdruck für die Kraft aufstellen, die auf einen 
festen Korper ausgeübt werden muss, um ihn im Gleichgewicht zu 
halten ; wenn derselbe mit zwei Flüssigkeiten in Berührung und in 
einer gegebenen Richtung beweglich ist. Wir nennen wiederum den 
festen Körper 3, die Flüssigkeiten 1 und 2. Ein Beispiel bildet ein 
fester Körper, der in Wasser eingetaucht ist. Dieses Beispiel wollen 
wir der Betrachtung zu Grunde legen und durch 1 das Wasser, durch 2 
die Luft bezeichnen. 

Wir nehmen zuerst an, dass- ein Theil der Oberfläche des festen 
Körpers, in welchem der Rand der Wasseroberfläche (also die Linie, 
deren Element wir dl^^^ genannt haben) liegt, ein Theil eines ver- 
ticalen Cylinders von beliebigem Querschnitt, und dass der Körper 
in verticaler Richtung beweglich ist. Wir suchen die Kraft Z, die 
vertical abwärts, also in der Richtung der z- Achse, ausser seinem 
Gewichte auf ihn wirken muss, damit das Gleichgewicht besteht. 
Wir finden dieselbe, indem wir das Princip der virtuellen Ver- 
rückungen auf eine gewisse Verrückung unseres Sjstemes anwenden. 
Wir denken uns, wie das in Fig. 4 angedeutet ist, eine Fläche F, 

Fig. 4. welche den festen Körper um- 

schliesst und von jeder Flüssig- 
keit einen Theil abgrenzt; alle 
Punkte, die ausserhalb dieser 
Fläche, oder in ihr li^en, 
sollen an ihren Orten bleiben; 
der feste Körper werde um £ ' 
vertical abwärts verschoben, 
die Theilchen der Flüssigkeiten 
werden so bewegt, dass die 
Punkte des Randes der Wasser- 
oberfläche keine Verrückungen 
erleiden und das Volumen 
jeder Flüssigkeit ungeändert 
bleibt. Wir wollen annehmen, 
dass dabei allen Flüssigkeitstheilchen, welche mit dem festen Körper 
in Berührung sind, bis auf diejenigen, die der Grenzfläche beider 
Flüssigkeiten unendlich nahe sind, dieselbe Verschiebung ertheilt 
werde, wie dem festen Körper. Für diese Verrückung ist die Arbeit 

der Kraft Z 

= Zs'. 1«) 

Um die Arbeit der Capillarkräfte und der Schwere angeben zu 
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koDnen, behalten wir die früher gebrauchten Zeichen bei; verstehen 
unter £^,2 aber nur ein Element des Theiies der Trennungsfläche 
von 1 und 2, der innerhalb der Fläche F liegt, und nennen U den 
Umfang des horizontalen Querschnittes des Cy linders, von dem ein 
Theil der Anuahme nach einen Theil der Oberfläche des festen 
Korpers ausmacht. Bei der gedachten Verrückung vergrossert sich 
dann die Berührungsfläche von 3 und 1 um Uc', während die Be- 
rührungsfläche von 3 und 2 um ebensoviel sich verkleinert. In Folge 
hiervon und bei Rücksicht auf den Ausdruck 7) ergiebt sich die 
Arbeit der Capillarkräfte 

Die Arbeit der Schwere endlich flndet man mit Hülfe des Aus- 
drucks 9) 

— ^ (f*l — f*3) ^J ^hl ^ <^08 («3^) + ^ (f*2 — ^3) « J ^%^ COS (WjZ) 

— ^ (/*! — /*«)/ ^«12 ^« COS (fli £). 20) 

Die Summe der Ausdrücke 18) , 19) und 20) muss verschwinden. 
Wählt man zur xy-Ehene die Niveau-Ebene und berücksichtigt , dass 
dann die Gleichung 14) gilt, so ergiebt sich hieraus 

— Z + (^31 — ^23) (/+ g{(i^-^ (i^)J ds^i z cos {n^z) 

n 21) 

+ ^ (/*2 — H)j ^% ^ COS {n^z). 

Wir. geben dieser Gleichung noch eine andere Gestalt. Bezeichnet 
ds ein Element der Oberfläche eines vollständig begrenzten Raumes, 
n die nach dem Innern desselben gerichtete Normale von dSj so ist 
das Integral 



/• 



ds z cos (n z) , 

ausgedehnt über die ganze Oberfläche, gleich dem negativ genommenen 
Volumen des Raumes, wie der durch die Gleichungen 6) der eilften 
Vorlesung ausgesprochene Satz lehrt. Bemerkt man, dass dasselbe 
Integral, ausgedehnt über einen beliebigen Theil eines der ;- Achse 
parallelen Cjlinders oder über einen beliebigen Theil der xy- Ebene, 
verschwindet, so kann man den Werth finden, den es erhält, wenn 
es über einen begrenzten Theil jener geschlossenen Oberfläche aus- 
gedehnt wird; man darf nämlich diesen Theil zu einer geschlossenen 
Obei^che machen durch Hinzufügung einer Fläche, die aus einem 
Stücke eines der z-Achse parallelen Cylinders und einem Stücke 
der a;y- Ebene besteht. Die beiden in der Gleichung 21) vor* 

Kitcbhoff, Meohanik. 8. Aufl. 10 
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kommenden Integrale lassen sich hiernach durch zwei Volumina 
ausdrücken. Wir constrniren die Fläche, welche durch die Ramdcurve 
des Wassers begrenzt und zusammengesetzt ist aus einem Theile 
eines verticalen Cylinders und einem Theile der Niveau -Ebene; wir 
setzen voraus, dass diese Fläche ganz innerhalb des festen Körpers 
liegt; dann theilt sie denselben in zwei Theile, von denen der eine 
mit der Flüssigkeit 1, der andere mit beiden Flüssigkeiten in Be- 
rührung ist; die Volumina dieser Theile nennen wir Fj und Fj; 
dann ist 

I ds^^z cos (n^z) = — F, und 1 ds^^z cos (^3^) = — J\. 

Führt man noch durch 17) den Winkel w^ ein^ so wird hiemach 
die Gleichung 21) 

§5. 

Wir wollen nun einen Fall betrachten; der den eben behandelten 
als speciellen in sich schliesst; der feste Körper ^ habe eine beliebige 
Gestalt und sei in einer beliebigen Richtung, die wir p nennen wollen, 
verschiebbar. £s soll die Kraft P gefunden werden, die auf den 
Korper in der Richtung p ausser der betreffenden Componente seines 
Gewichtes wirken muss, damit das Gleichgewicht besteht Wir den- 
ken uns den Korper in der Richtung p um c' verschoben; die I^lüssig- 
keitstheilchen , welche ihn berühren , sollen alle die gleiche Ver- 
schiebung erfahren ; während die Theilchen , welche in und ausserhalb 
der Fläche F (s. Fig. 4) liegen , an ihren Orten bleiben und die 
Elemente ^^,2 solche Verschiebungen c erleiden, dass der Bedingung 
der Incompressibilität genügt wird. Die Flächen, deren Elemente 
durch ds^^ und ds^^ bezeichnet sind, erleiden dann keine Aenderung 
ihrer Grösse, dagegen erfahrt der Rand der Trennungsfläche der 
beiden Flüssigkeiten eine Verschiebung. Nimmt man hierauf Rück- 
sicht, so erhält man durch eine Betrachtung, die im -Uebrigen der- 
jenigen gleich ist, durch welche wir die Gleichung 21) abgeleitet 
haben, wenn man wiederum die Niveau-Ebene zur xy-JEtbene wählt, 

= P + ^ (f*i — l^s)J ^hi ^ cos (n^p) 

+ ff(N— f*8)j ^^23 ^ cos (n^) 22) 



— ^12 /<^^23C0S(»I,2P). 



Wir wenden diese Gleichung zuerst auf einen Fall an, in dem die 
Richtung p wieder mit der Richtung von z übereinstimmt. Der 
Körper 3 sei eine horizontale Platte, deren Randfläche ein Theil 
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eines kreisförmigen yerticalen Cylinders ist. Ihre untere Fläche soll 
mit der Flüssigkeit 1 in Berührung sein, so dass der Rand derselben 
die Linie ist^ deren Element wir di^^^ genannt haben. Fassen wir 
den Rand der unteren Fläche als eine unendlich schmale Fläche von 
unendlich grosser Krümmung auf, so haben wir statt dessen zu sagen, 
dass die genannte Linie in diesem Rande liegen soll. Das Resultat 
der Gleichung 22) ist ersichtlich bei der einen Auffassung dasselbe, 
wie bei der andern. Nennt man V das Volumen der Platte ; / die 
Grosse, U den Umfang ihrer Grundfläche, z^ den Werth von z für 
ihre untere Fläche, ^0 den mg. s. 
in Fig. 5 bezeichneten 
Winkel, den die Rich- 
tung fn^2 ^^^ ^^^ ^^^' 
ISngeruAg des Radius der ^^^ " ^ '^'"^^ „ 

Platte bildet, wobei "/ 

(iw„/?)— do — Y **« 

wird, und nimmt man an, dass die Trennungsfläche der beiden Flüssig- 
keiten eine Rotationsfläche ist, deren Achse mit der Achse der Platte 
zusammenfällt, so wird die Gleichung 22) 

= /> + ^0*3 ~ ^2) r - ^(fi, - /*2) zj- A^.ÜBin do. -23) 

Der Werth von Zq kann innerhalb gewisser Grenzen geändert wer- 
den; mit ihm ändert sich auch d^; wie diese beiden Grossen zu- 
sammenhängen, werden wir bei der Untersuchung der Gestalt der 
Trennungsfläche zweier Flüssigkeiten finden. 

Wir wollen nun die Gleichung 22) auf den Fall anwenden, dass 
die Richtung p eine horizontale ist; sie sei die Richtung der o;- Achse. 
Ist d$ ein Element der Oberfläche eines vollkommen begrenzten 
Raumes, n die nach dem Innern dieses gerichtete Normale von ds, 
so verschwindet das Integral 

I dsz coa (nx) , 24) 

wie die erste der Gleichungen 6) der eilften Vorlesung zeigt. Hieraus 
folgt, dass der Coefficient von [i^ in 22) verschwindet, und dass die 
beiden Glieder dieser Gleichung, welche Flächenintegrale enthalten, 
sich in das eine 

zusammenziehen. Das hier vorkommende Int^grdil lässt sich weiter 
darstellen als eines, das auszudehnen ist über den Theil der Ober- 
fläche des festen Körpers, der zwischen der xy-l&bene und der Grenze 
der Trennungsfläche der beiden Flüssigkeiten liegt, wenn man noch 

10* 
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benutzt; dass das Integral 24) auch verschwindet, wenn es über einen 
Theil der a;^-Ebene genommen wird. Wir wollen annehmen, dass 
die Grenze der Trennungsfläche der beiden Flüssigkeiten die xy-lSbene 
nicht schneidet, also ganz oberhalb oder ganz unterhalb derselben 
liegt. In beiden Fällen wollen wir durch ds^ ein Element des ge- 
nannten Theils der Oberfläche des festen Körpers bezeichnen; der 
Ausdruck 25) ist dann 

= + ^ (Mi — M?)/ ^^3 ^ cos (n^x) , 

wo das obere Zeichen in dem ersten, das untere in dem zweiten 
der beiden Fälle gilt, vorausgesetzt, dass die untere Flüssigkeit 
wieder die Flüssigkeit 1 ist. Hiernach ist die Gleichung 22) 

= /> + ^ (^, — /ij) / flf Äg z cos Oa x) -^ A^^J dl^j^ cos (m,2 x). 26) 

Wir wollen die Rechnung weiter führen unter der Voraussetzung, 
dass der feste Korper eine zur x- Achse senkrechte Platte ist, die in 
der Richtung der j/- Achse die sehr grosse Länge b besitzt. In ihrer 
Nähe, auf der Seite der negativen o:, befinde sich eine ihr parallele, 
feste Platte von gleicher oder noch grösserer Länge. Die beiden 
Fälle, die in der Gleichung 26) zu unterscheiden sind, sind in Fig. 6 
und Fig. 7 dargestellt. 

Fig. 6. Fig. 7. 






Die Elemente ^^3 und ^/j^s sind zum grössten Theile der y-Achse 
parallel'; diejenigen, die es nicht sind, können bei der Bildung der 
beiden Integrale, um die es sich handelt, vernachlässigt werden. Auf 
der äusseren Seite der beweglichen Platte ist 



± i^\2 ^) = ^l 



auf der inneren 



Wi 



n 
2"' 



4- — • 



daher verschwindet das nach dl^^z ^^ nehmende Integral in 26). 
Femer ist auf der äusseren Seite der Platte 



auf der inneren 



cos (ngx) «= — 1 , 
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Endlich kann man ds^'^bdz setzen, wenn mau die Bestimmung 
hinzufügt, dass die untere Grenze des Integrals der kleinere Grenz- 
werth von z, die obere der grössere sein soll. Hiernach wird die 
Gleichung 26) in den beiden unterschiedenen Fällen 

j'« _ ^"« 



wenn der Werth von z für die Grenze der beiden Flüssigkeiten an 
der inneren Flache der beweglichen Platte mit Zy an der äusseren 
mit z" bezeichnet wird. Je nachdem dieser Ausdruck von P positiv 
oder negativ ist, üben die beiden Platten scheinbar eine Anziehung 
oder eine Abstossung auf einander aus. Wie die Grössen z' und z" 
abhängen von der Natur der Flüssigkeiten und der Platten, sowie 
dem Abstände der letzteren, lehrt die Untersuchung der Gestalt der 
Trennungsfläche zweier Flüssigkeiten. 



Vierzehnte Vorlesung/ 

(Integration der Differentialgleichung für die Berührungsfläche zweier 
schweren Flüssigkeiten in dem Falle, daas dieselbe eine Rotationsfläche ist und 
die Abstände der betrachteten Pun^ von der Botationsachse sehr klein oder 
sehr gross sind. Erste und zweite Näherung.) 

§ 1. 

Wir wollen uns jetzt mit der Integration der DifiPerentialgleichung 
beschäftigen, die wir für die Trennungsfläche der beiden Flüssig- 
keiten 1 und 2 gefunden haben. Legen wir die a:^-£bene in die 
Niveauebene, so ist dieselbe die Gleichung 14) der vorigen Vor- 
lesung, nämlich 

wenn 

«2 „ _ 2 — ^ — 

gesetzt wird. Wir nehmen die Constante A^2 aIs negativ an. Nur 
unter dieser Bedingung ist ein stabiles Gleichgewicht möglich*, denn 
nach den in § 2 der vierten Vorlesung gemachten Auseinander- 
setzungen erfordert ein solches , dass das Potential der wirkenden 
Kräfte ein Maximum sei, und ein Maximum findet nicht bei der 
positiv genommenen Oberfläche einer incompressibeln Flüssigkeit 
statt — diese kann ins Unendliche wachsen — , wohl aber bei der 
negativ genommenen. Wir bezeichnen femer die dichtere Flüssigkeit 
durch 1, die weniger dichte durch 2; dann ist a^ positiv. Ist auch 
a positiv, was wir festsetzen, so ist dieses, wie aus der Gleichung 1) 
ersichtlich , eine Länge. Nach den Gleichungen 4) und 6) der vorigen 
Vorlesung ist nun 

JL J- 4- = _ (l^ 4. ü") 

r' ' r'^ \dx ' dy J 

und 

a dz dz -t 

wo a, ß, y die Cosinus der Winkel bedeuten, die die nach dem 
Innern der Flüssigkeit 1 gezogene Normale der Oberfläche dieser 
mit den Goordinatenachsen bildet. Es folgt hieraus 
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dz dz 



/>+iy+€)' /!+©'+©' /i+©'+l)" 

und nach 1 

dz dz 

wo der vorkommenden Wurzelgrösse das positive oder negative Vor- 
zeichen zu geben ist, je nachdem y positiv oder negativ ist. Diese 
partielle Differentialgleichung für z verwandeln wir in eine gewöhn- 
liche durch die Annahme , dass die Oberfläche , um die es sich handelt, 
ein Theil einer Rotationsfläche ist, deren Rotationsachse mit der 
2- Achse zusammenfällt. Setzen wir 



wo die Wurzelgrösse positiv zu nehmen ist, so ist dann 

dz X dz dz y dz 

dx u du ^ dy u du 

und die Gleichung 2) wird 

dz 

u 



ö* J_ rf du 

2 u du 



/i+C-i)' 



3) 



z und u können wir hierbei als die rechtwinkligen Coordinaten eines 
Punktes der Curve ansehen, in der die Oberfläche von einer durch 
die z-Achse gelegten Ebene geschnitten wird. Die Gleichung 3) 
wollen wir dadurch umgestalten; dass wir in sie einen Winkel d 
einführen, zu dessen DetinitioD wir zunächst 

1 Ä 

y = — - - zr^ = cos d 

setzen; tnr vervollständigen dieselbe durch die Gleichung 



dl 
du 



/'+© 



- = sin d. 



Hierdurch ist d- bis auf ein Vielfaches von 2yt bestimmt; dabei können 
und wollen wir festsetzen, dass d sich stetig ändert, wenn man auf 
der Curve stetig fortgeht. Aus den für cos # und sin d' aufgestellten 
Ausdrücken folgt 
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d. h. d^ ist ein Winkel, den die Tangente der CurTe mit der ti-Achse 
bildet, und den eine Linie beschreibt, die von der u- Achse aus in 
dem Sinne gedreht wird, bis sie der Tangente parallel ist, in dem 

sie um — gedreht werden muss, um die Richtung der z- Achse zu 

erhalten. Bei Rücksicht auf die Gleichung y -=» cos ^ kann man 
hierfür auch sagen: ^ ist ein Winkel, den die nach dem Innern der 
dichteren Flüssigkeit gezogene Normale, n^, mit der z- Achse bildet, 
und den eine Linie beschreibt, die von der z-Achse aus in demselben 
Sinne gedreht wird, bis sie die Richtung von n^ hat Die Gleichung 3) 
wird dann 

» 

Wir wollen die Gleichungen 4) und 5), die zusammen die Gleichung 3) 
ersetzen, nur für die Fälle integriren, dass u sehr klein oder sehr 
gross für die Punkte der betrachteten Fläche ist. 

§2- 

Wir nehmen zuerst an, dass u als unendlich klein zu betrachten ist. 
Dieser Fall ist näherungsweise verwirklicht z. B. bei der Flüssigkeits- 
oberfläche in einer engen, verticalen Röhre von kreisförmigem Quer- 
schnitt, die in eine grössere Wassermasse getaucht ist, oder bei der 
Oberfläche eines kleinen Quecksilbertropfens, der auf einer horizon- 
talen Glasplatte ruht. Aus 5) folgt, dass dann im Allgemeinen z 
unendlich gross ist; wir nehmen an, dass dieses stattfindet, dass die 
Unterschiede der Werthe von z für die verschiedenen Punkte der 
zu betrachtenden Curve aber nicht unendlich gross sind; bezeichnen 
wir durch Zq einen dieser Werthe, so können wir hiernach für 5) 
schreiben 

^« *^ 2 u du 

oder 

, const. 9 A 

ZowH «ö'sm^, 

wo const. die Constante der Integration bedeutet. Diese muss ver- 
schwinden, wenn, wie wir annehmen wollen, die z- Achse die Flüssig- 
keitsoberfläche schneidet, weil sonst für u «a 0- die linke Seite der 
gefundenen Gleichung unendlich werden würde, die rechte aber nicht 
unendlich werden kann. Zugleich wollen wir in Betreff der Be- 
deutung von Zq festsetzen, dass 



Zo für tt — 



sein soll. Wir haben dann 



fl« 



ti — — sin d . 6) 
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Dabei ist 

-^«0 für M«=0, 

wenn , wie wir annehmen wollen und wie es in den beiden angeführten 
Beispielen der Fall ist, an dem Punkte (u ^=0, z »s z^) die dichtere 
Flüssigkeit die uniere ist. 

Differentiiren wir die Gleichung 6) und multipßciren das Resultat 
mit der Gleichung 4); so erhalten wir 

dz == — sin ^ ä^ i 

und hieraus durch Integration bei Rücksicht darauf , dass z «> Zq 
für -^ = ist, 

z — Za = — — cos ^. 7) 

Die Gleichungen 6) und 7) zeigen, dass die Flüssigkeitsoberfläche 
eine Kugel ist, deren Radius dem absoluten Werthe von - gleich 



Xo 



a' 



ist, und deren Mittelpunkt die z-Coordinate z^-\ hat. Die dich- 
tere Flüssigkeit ist hiernach durch eine convexe Oberfläche begrenzt, 
wenn z^ positiv, durch eine concave, wenn Zq negativ ist. Der Werth 
von Zo ist durch den Winkel w^ bedingt, den die Gleichung 17) der 
vorigen Vorlesung bestimmt. Handelt es sich z. B. um die Ober- 
fläche einer Flüssigkeit in einer verticalen Röhre von dem Radius A, 
so ist 

für ti = Ä d = u;i — ^ ; 
setzt man diese Werthe in die Gleichung 6), so erhält man 

^0 = — ^ C508 w^i . 8) 

Ein Fall, der sich oft der Betrachtung darbietet, ist der, dass t^;, «= 
ist; er findet statt, wenn der feste Körper, um den es sich handelt, 
Yon der Flüssigkeit l benetzt wird. In diesem Falle giebt die 
Gleichung 8) 

die Oberfläche der Flüssigkeit in der Röhre wird dabei eine Halb- 
kugel. 

Sind die Werthe von U nicht unendlich klein, aber klein, so 
bilden die entwickelten Gleichungen eine erste Näherung; suchen 
wir jetzt eine zweite. Aus der Gleichung 5) folgt, wenn wir die 
Voraussetzung festhalten, dass die z- Achse die Oberfläche schneidet. 



a« 



M 



2 /• 

ö' sin -ö" =s I zudu, 



9) 
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Schreiben wir hier z^ + (^ — ^o) für z , wo Zq wieder den Werih 
von z für u = bedeutet; so erhalten wir 

u 

a^ sin d = ZqU -\ j (z — Zq)u du. 

m 

Wir kommen zu den Formeln der ersten Näherung; zunächst zu 
'der Gleichung 6) zurück, wenn wir das Glied, welches das Integral- 
zeichen enthält, vernachlässigen; wir finden eine zweite, wenn wir 
in diesem Gliede z -^ z^ und u mit Hülfe der Gleichungen 7) und 6) 
durch ^ ausdrücken. Wir erhalten dadurch 

a"^ ain & = ZqU -{- 2 l ^-j ^^^ / (^ "" ^^® ^) ^^^ ^ ^^^ ^ ^^ 





oder 



z, « = «^ 8ia ^ - (fl)' (sin * ^ i A- -^) . 10) 

Differentiirt man diese Gleichung und multiplicirt das Resultat mit 
der Gleichung 4), so erhält man eine, deren Integration z als Function 
Ton d" ergiebt. 

In dem Falle der verticalen Rohre vom Radius R giebt die 
Gleichung 10) einen Werth vonzg, der genauer ist, als der durch 8) 
bestimmte. Um ihn zu finden, kann man in dem Gliede, durch 
welches die Gleichungen 10) und 6) sich unterscheiden, z^ durch 8) 
ausdrücken. Wird die Rohre benetzt, so bekommt man auf diesem 
Wege ^. ^ 



— z. 



R 3 



§3. 

Man kann die Gleichungen 4) und 5) femer integriren, wenn 
man u als unendlich gross annimmt. Man setze 

w = «o + a;, 11) 

wo Uq eine unendlich grosse Constante bedeutet, die so gewählt ist, 
dass für die Punkte, die betrachtet werden, x endlich ist. Führt 
man in 5) die Difierentiation nach u aus und vernachlässigt unendlich 
Kleines gegen Endliches, so erhält man dann 

und die Gleichung 4) wird 

dz ^tg^dx. 13) 

Es sind dieses dieselben Gleichungen, welche man unmittelbar aus 2) 
erhalten haben würde, wenn man die rechtwinkligen Coordinaten 
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X, y, z beibehalten und die Annahme eingef&hrt hätte; dass z vony 
unabhängig ist. Multiplicirt man sie mit einander, so erhält man 
eine int^sfrable Gleichung und durch Integration 

z^ a=s const. — a' cos d 
oder auch 

z^ = 2a^ ^Ä_cos«|), 14) 

wo h eine willkürliche Constante bedeutet. Dieselbe ist nothwendig 
positiv ; da z^ positiv ist, kann aber grösser oder kleiner als 1 sein. 
Diese Fälle bieten einen wesentlichen Unterschied dar. Ist A > 1 , so 
kann z nicht verschwinden, also auch nicht das Zeichen wechseln; 
dasselbe gilt, der Gleichung 1) wegen, daher auch von der Krümmung 
der Curve, deren variabler Punkt die Coordinaten x, z hat; dagegen 
kann d verschwinden oder ^^2% werden, d. h. es giebt Punkte, in 
denen die Tangente horizontal ist und die dichtere Flüssigkeit unter 
der weniger dichten liegt. Das Umgekehrte findet statt, wenn A < 1 
ist; dann giebt es keine solche Tangente, ^ kann nicht verschwinden 
odev SB 2?r werden, aber z kann = sein; es giebt Punkte, die in 
der Niveauebene liegen, und in denen die Krümmung Null ist. 
Für den Fall h > 1 setzen wir 

Ä = -j^, |---f- = *; 15) 

bezeichnen wir dann wieder die positiv zu nehmende Wurzelgrosse 
y\ ^ k^ sin*' ^ mit z/V', so wird die Gleichung 14) 

oder, wenn wir das Maximum von z in dem Falle, dass z positiv ist, 
und das Minimum von z im entgegengesetzten Falle durch c be- 
zeichnen, wobei 

c' = \f 16) 

wird, 

z^cdrl;, 17) 

Die Gleichung 12) giebt 

z = ä2cos2^^|-, 

woraus bei Rücksicht auf 17) folgt 



2 d}l, 

oder 

WO die untere Grenze der beiden Integrale eine willkürliche Con- 
stante ist. 
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Für den "Fall Ä < 1 setzen wir in 14) 

Ä = C082^ =k^, 19) 

indem wir unter i einen Werth verstehen, den d* erreichen, aber 
nicht überschreiten kann; und ferner 

cos — = cos y sin V ; 20) 

da hiernach 

z^ «= 2£|2 cos* * cos* ^ 

ist, so können wir zur weiteren Bestimmung von ^ festsetzen : 

z = j/2 ö cos Y cöö V'« 21) 

Für einen Punkt der betrachteten Curve kann man d- als zwischen 
und 2 3r liegend annehmen, also - als zwischen und n liegend; 

da nach 20) sin -^ nicht verschwinden kann, so liegt — dann immer 
zwischen den genannten Grenzen und wir erhalten aus 20) 

sin ~ = z7^. 

Die Gleichung 12) wird hiemach 

z = — a^ (\ — 2z/* ^) cos - — .-— -T^ , 

woraus in Verbindung mit 21) sich ergiebt 

^ = - f7,j'-% + a^ä J^* rf^, 22) 

WO die untere Grenze der beiden Integrale wiederum eine willkür- 
liche Constante ist. 

§4. 

Die abgeleiteten Gleichungen wollen wir jetzt auf die Fälle 
anwenden, dass der Modul k der elliptischen Integrale, auf die wir 
geführt sind, unendlich klein oder = 1 ist. Setzen wir zunächst in 
den Gleichungen 17) und 18) k unendlich klein. Durch Entwickelung 
nach Potenzen von Ar* finden wir dann 

r = c ( 1 — — sin* ^ j = e ( 1 — ~ + v cos 2 ^ j 
und, wenn man benutzt, dass 

I sin* Jlfäif= I - + const. 

ist, 

X =* -^— - sin 2^ -j- const. 
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Diese Aasdräcke Ton z und x zeigen, dass die Curve, um die es 
sich handelt, ein Kreis ist; dessen Radius gleich ist dem absoluten 

Werthe von ^-j- oder nach 16) von ^- • Ist die Flüssigkeit zwischen 

zwei parallele, verticale Platten eingeschlossen, die von ihr benetzt 
werden und in der Entfernung 2e von einander sich befinden, so 
mnss dieser Kreis die Platten berühren; sein Radius muss <=» e^ und 
also, da c dann negativ ist, 






«« 



2e 

sein. 



In dem Falle, in dem die Gleichungen 21) und 22) gelten, er- 
hält man, wenn man Ar, also auch cos -^ unendlich klein annimmt, 

z as a y2 cos ^ cos V ; J^ ** i/- V' H" const ; 
also 

z «9 a y^ cos Y cos (^^ + const j . 

Die hierdurch dargestellte Linie ist eine Sinuslinie. Um ein Beispiel 
zu erhalten, in dem diese Gleichung gilt, denken wir uns eine horizon- 
tale Platte, an deren unterer Flache eine kleine Menge einer sie be* 
netzenden Flüssigkeit sich befindet; diese kann im Gleichgewicht 
sein, während ihr Profil die Gestalt AGB hat, abgesehen davon, dass 
der Abstand des Punktes C m%. s. 

von der Geraden AB nicht ^ ^ j 

unendlich klein ist; dabei ist < S 

an 



AB 



n 




Für Ar «t 1 endlich geben die Gleichungen 17) und 18) dasselbe 
Resultat wie die Gleichungen 21) und 22); um die Einführung von 
doppelten Vorzeichen unnöthig zu machen, wollen wir bei der An- 
wendung jener festsetzen, dass ^ zwischen und 2jr, also nach 15) 

^ zwischen — -^ und + y- gewählt werde; bei der Anwendung 

dieser, dass für i, welches oder 2% sein kann, derjenige von diesen 
beiden Werthen genommen werde, für den das Vorzeichen von 

cos ~ mit dem Vorzeichen von z übereinstimmt. Sind diese Be- 

dingongen für einen Punkt der zu betrachtenden Curve erfüllt, so 
sind sie es für alle ihre im Endlichen liegenden Punkte, denn ^ 
kann die Grenzen und 2% nicht überschreiten und z das Vor- 
zeichen nicht wechseln, da der Fall, den wir hier betrachten, die 
Grenze zwischen den beiden Fällen bildet, dass das in der Gleichung 
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14) vorkommende h > oder < 1 ist In Folge dieser Festsetzongen 
ist dann cos ^ positiv und daher 

cos ^ ««= z/^, 
Benotst man, dass 

ist, so ergiebt sich hieraus 

« = c ^^ Ig tg ^ + cos ^ j + const. 






23) 



Figur 9 soll eine ungefähre Vor- ^£^ 

Stellung von dem Verlauf der f ^ 

durch diese Gleichungen darge- V y 

stellten Curve geben. Ein Theil ^^^^ 

derselben kann das Profil der -"" ^^^^...ZTTTt ^ 
Flüssigkeitsoberfläche bilden; das ist z. B. der Fall, wenn in eine 
grosse Wassermasse eine ebene Platte in beliebiger Richtung ein- 
getaucht ist. 

§6. 

Die in den beiden vorigen Paragraphen entwickelten Gleichungen 
können als eine erste Näherung für den Fall betrachtet werden, dass 
die Flüssigkeitsoberfläche eine Rotationsfläche ist, deren Rotations- 
achse mit der z-Achse zusammenfallt und bei der der Radius u für 
diejenigen Punkte, die in Betracht kommen, sehr gross ist. Man hat 
dann, wie es in 11) geschehen ist, 

w — «0 + ^ 

zu setzen und Uq als eine sehr grosse Constante zu betrachten. Eine 
zweite Näherung findet man auf dem folgenden Wege. Die Glei- 
chungen 4) und 5), um deren Integration es sich handelt, lasaen 
sich schreiben 

«• sin d" a* rf ein ^ 

dz BS tg ^ du. 

Man multiplicire dieselben mit einander und forme das dann auf- 
tretende Glied 

fl* Bin O rf g 

welches bei der ersten Näherung vernachlässigt ist, dadurch um, dass 
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man Mq für ti setzt and die Gleichungen benutzt, die bei der ersten 
Näherung gelten. Dadurch erhält man eine Gleichung, die integrirt 
werden 'kann und z als Function von %" auszudrücken erlaubt. Ist 
das geschehen, so kann man mit Hülfe der Gleichung 4) auch u als 
Function von d darstellen. 

Beschränken wir uns auf den Fall, für welchen in erster Näherung 
die Gleichungen 23) gelten, so finden wir auf dem bezeichneten 
Wege 

fl' ein -^ cos — dO^ ^9 

zdz + -/- ««= -jr- sin d tfd, 

wo^ wie auch im Folgenden, von den Doppelzeichen das obere oder 
das untere zu nehmen ist, je nachdem z positiv oder negativ ist. 
Durch Integration folgt hieraus 

z* «= — a^ cos ^ + -^ - cos^ -r- -h const. 

Um die Constante der Integration zu bestimmen, hat man zu be- 
achten, dass z verschwinden muss, wenn x^=^ -\- 00 wird, und dass, 
wie aus der ersten der Gleichungen 23) hervorgeht, x = •\- 00 ist, 
wenn 9^ ==^2n oder =0 ist, je nachdem z positiv oder negativ ist. 
Bestimmt man hiemach die mit const. bezeichnete Grosse , zieht die 

Quadratwurzel und vernachlässigt die höheren Potenzen von — ; so 

findet man bei Rücksicht auf das Vorzeichen ^ welches z haben soll, 






24) 



Diese Gleichung kann auf einen Fall, angewendet werden, den 
wir in der vorigen Vorlesung betrachtet haben, und auf den die 
Gleichung 23) derselben sich bezieht, auf den Fall nämlich, dass 
eine horizontale kreisförmige Platte mit ihrer unteren Fläche eine 
Flüssigkeit berührt. Wir setzen von dieser jetzt voraus, dass ihre 
Oberfläche sich in die Unendlichkeit erstreckt, und nennen t/^ den 
Radius der Platte ^ z^ und do die Werthe von z und d* für t< «» i/q. 
Es haben z^ und ^^ dann dieselbe Bedeutung, wie an dem ange- 
führten Orte und die Gleichung 24) giebt die Beziehung zwischen 
diesen beiden Grössen, auf welche dort hingewiesen worden ist. 

Wir werden die Capillarerscheinungen nicht weiter verfolgen 
und bei unseren weiteren Untersuchungen auf die Capillarkräfte 
keine Rücksicht nehmen. Bei ihrer Erörterung haben wir keinen 
Gebrauch von dem Begriffe des Druckes gemacht, der in den allge- 
meinen Gleichungen der Hydrostatik und Hydrodynamik eine wichtige 
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Rolle spielt. Dieser Begriff hat auch hier seine Bedeutung. Bei 
einer Flüssigkeit; auf welche Gapillarkräfte wrken^ ändert sich der 
Druck im Innern gerade so, als ob diese Kräfte nicht vorhanden 
wären, aber unendlich nahe an der Oberfläche ändert er sich unend- 
lich schnell. Die Gapillarkräfte , die auf ein Theilchen wirken, 
welches in endlicher Entfernung von der Oberfläche liegt, heben sich 
nämlich auf, an der Oberfläche aber geben sie unendlich grosse 
Resultanten. Hierdurch werden bei der Untersuchung der Gapillar- 
erscheinungen Schwierigkeiten herbeigeführt, wenn man den genannten 
Begriff benutzen will; wir haben diese vermieden, indem wir einen 
anderen, zuerst von Gauss betretenen Weg eingeschlagen haben. 



Ffinfzelmte Vorlesung. 



(Hydrodynamik. DifiPerentialgleichungen von Lagrange nnd von Ealer. 
Rotationen der FlüsBlgkeitstheilchen. Wirbellinien und Wirbelfäden. 6e- 
schwindigkeitepotential. Mehrwerthiges Geschwindigkeitapotential in einem 
mehrfach znaammenhängenden Raome.) 

§1. 

Wir wenden uns jetzt zur Hydrodynamik und zunächst zu den- 
jenigen Bewegungen der Flüssigkeiten, bei denen die Reibung sich 
nicht merklich macht. Wir haben es hier mit der Entwickelung der 
Gleichungen 23) und 24) der eilften Vorlesung, d. h. der Gleichungen 



rf«.V 

f'-d?' 






dx 

dy 
dp 



1) 



'^ + ?:^)=o 



2) 



dt ^ ^ \dx ^ dy ' d 

zu thun, zu welchen eine Relation zwischen dem Drucke p und der 
Dichtigkeit ft hinzukommt. 

Wir formen zuerst die Gleichung 2) um, welche ausspricht, dass 
ein Massenelement bei seiner Bewegung ungeändert bleibt , und 
welche die Gleichung der Coniinuität genannt zu werden pflegt. Wir 
nennen Xq, y^y z^ die Coordinaten des materiellen Punktes der Flüssig- 
keit zur Zeit /q, der zur Zeit / die Coordinaten Xy y^ z hat. Das 
Verhältniss der Volumina, welche dieser Punkt zu den Zeiten / und 
/^ einnimmt; ist dann die Determinante 



dx 


dx 


dx 


dxo ' 


dyo ' 


dzt 


dy 


dv 


dy 


dxo \ 


d»o ' 


dzo 


dz 


dt 


dz 



dxo 



dyo ' dzo 



wie aus der Gleichung 13) der zehnten Vorlesung hervorgeht , wenn 
man erwägt, dass die Grossen, die in den Gleichungen 26) derselben 

Kivchhoff, MachAnik. 3. Aafl. 11 
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Vorlesung a, b, c genannt, hier mit ar^; y^, z^^ bezeichnet sind. 
Die Bedingung, dass diese Determinante, mit /t multiplicirt, von t 
unabhängig ist, ist hiernach gleichbedeutend mit der Gleichung 2). 
Nun sollen a, b, c irgend welche von einander unabhängige Grossen 
bedeuten, die den materiellen Punkt, dessen Coordiuaten zur Zeit / 
X, y, z sind, bestimmen; es bestehen dann 9 Gleichungen, von denen 
die übrigen aus der einen 



dx 



dx dxp I dx_ di/Q I ^x dzp 
dxo da "•" dyo da "•" dzo da 



durch Vertauschung von x mit y, z oder Ton a mit b, c hei^eleitet 
werden können. In Folge dieser Gleichungen ist, wenn 



dx 


dx 


dx ! 


da ' 


db » 


de 


a// 


a.y 


'dy 


da ' 


db ' 


de 


dz 


dz 


dz 



D 



3) 



da 



db 



de 



gesetzt wird, nach einem Satze der Determinantentheorie, den wir 
am Ende des § 2 der zehnten Vorlesung abzuleiten Gelegenheit 
gehabt haben, 
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de 



Hieraus folgt, dass die Gleichung 2) durch die Bedingung, dass fA/> 
von / unabhängig ist, d. h. durch die Gleichung 

d(flD) ^Q 

dt 

ersetzt werden kann. 

Die Gleichungen 1) multipliciren wir 



4) 



mit 



dx 
J^ 

dy_ 
da 

dz 

da 



oder mit 



dx j •! dx 

,,- oder mit -^— 

Cb Cc 

dy dy 

db de 

dz dz_ 

db de 



ax 

da 



+ 



\ dp 

H da 







und addiren sie jedesmal; sie werden dann 

(:;--^)F:+(s-'')i^+(s-^) 

{(Px J\ dx , (iPy „\ dy , (d*t „\dt ,\ dp 

\ df ~ ^J db ^ \rf/« ~ V db ^ \dt* ~ ^Jdb-^^W^ o) 

(rf»x „\ dx j^ /d»y „\ dy j^ fd*z 7\ dz i^ i dp 

di> ~ '^) öcr^Kd? ' ) de "T" \dfl ~ ^) de "•" 



M de 



0. 
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Die Gleichungen 4) und 5) sind unter dem Namen der Lagrange- 
sehen hydrodynamischen Gleichungen bekannt; mau hat bei ihnen 
Xf Vf ^f P sich als Functionen der unabhängigen Yariabeln a, by c^ i 
vorzustellen. 

Die Oberfläche der Flüssigkeit muss nach § 6 der zehnten Vor- 
lesung immer aus denselben Theilchen gebildet sein. Denken wir 
uns die Gleichung derselben als eine Gleichung zwischen x, y, z, t, 
so muss daher, wenn man x, t/y z durch a, by c, i ausdrückt, / 
herausfallen; die Gleichung der Oberfläche muss eine Gleichung 
zwischen a, b, c sein. Eine zweite Bedinguug, die an dieser Ober- 
fläche, d. h. an der Fläche, an der die Flüssigkeit einen andern 
Korper berührt, zu erfüllen ist, ergiebt sich aus § 4 der eilften Vor- 
lesung : ein Element der Berührungsfläche muss yon jeder Seite aus 
denselben Druck erleiden. 

Wir nehmen mit den Gleichungen 5) noch eine Aenderung yor. 
Wir setzen zuerst 



-/r 



6) 

und denken uns dieses Integral ausgeführt mit* Hülfe der Relation, 
die zwischen p und [i besteht, die untere Grenze beliebig gewählt. 
Wir machen femer die Annahme, dass die Kräfte Xy Yy Z ein 
Potential y F, haben, so dass 

dx ^ dy * dz 

ist. Dann vereinfachen sich die Gleichungen 5) zu den folgenden 

d^x dx , rfV ^ I ^_1 il _ djy—P) 

dt* da ' dt* da • rf/» da *™ da 

d^a^dx. iV dy^ , d^z dz_ dj^—P) ^x 

dt* db » dt* db "i dt* db "^ db '^ 

d*x dx , d*y^ dy_ , d^ dz_ _ diV— P) 
dt* de "^ dfi de * dt* de de 

Ist die Flüssigkeit incompressibel, so wird die Gleichung 4) 

^-0 8) 

und nach 6) kann man setzen 

P--^P. 9) 

§2. 

Für die Anwendung ist oft eine andere Form der hydrodyna- 
mischen Gleichungen, die sogenannte EuWsche, bequemer als die 
Lagrange'sche; bei ihr hat man sich die Geschwindigkeiten u, Vy w 
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and den Druck p als Functionen von x, y, z, t vorzustellen. 
Man hat 



also 



dx dy 


dz 
dt-"^^ 


d^x du d^y dv 

di* "^ dt ' dt* °^ dt ' 


d^z dw 

dt* ~ dt ' 



nun bedenke man, dass das Zeichen d den Zuwachs bezeichnet, den 
di^ dahinter stehende Grösse, bezogen auf denselben materiellen Punkt, 
in dem Zeitelement dt erleidet, d. h. den Zuwachs, den sie erfahrt, 
während i um dt wächst^ a, b^ c aber ungeändert bleiben. Bleiben 
a, by c ungeändert, so wachsen Xj y^ z resp. um udt^ vdt^ wdt^ 
wenn t um dt zunimmt; hieraus folgt 

du du , du , du , du 
dt dt * dx * dy * dz 

und es gelten die Gleichungen, die aus dieser entstehen, wenn man 
unter den Differentiationszeichen u gegen v oder w oder ft vertauscht. 
Führt man auch hier die durch 6) definirte Grosse P und die Vor- 
aussetzung ein, dass^die wirkeuden Kräfte das Potential V haben, so 
werden hiemach die Gleichungen 1) und 2) 

du , du , du , du dir—P) 
dt * dx * dy ^ dz dx 

dv . dv . dv , dv d{y — P) ti^x 



dw , dw , dw . • dw d{y — P) 



und 



dt ' dx * dy dz dz 

dt ' dx * dt/ *^ dz * ^ 



Für ein Element der Fläche, in der die Flüssigkeit einen andern 
Körper berührt, gilt nach Gleichung 32) der zehnten Vorlesung die 
Bedingung, dass die Componente der Geschwindigkeit nach der 
Normale für beide Körper denselben Werth hat, und zu dieser tritt 
wieder die zweite hinzu, dass das Element von jeder Seite her den- 
selben Druck erleidet. 

Ist die Flüssigkeit incompressibel, so erhält P auch hier den 
durch 9) bestimmten Werth und die Gleichung 11) wird 

fe + i-+lT = 0. 12) 

§3. 

Wir haben in der zehnten Vorlesung gesehen, dass die Ver- 
ändenmg, welche ein uu endlich kleiner Theil eines Körpers bei 
seiner Bewegung erfährt, zusammengesetzt ist aus einer Verschiebung, 
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einer Drehang und einer Ausdehnung gewisser Art, und haben in 28) 
Ausdrücke für die Componenten der Drehungsgeschwindigkeit auf- 
gestellt. Neunen wir jr, Xj q diese Componenten, so ist, wie wir 
dort gefunden haben, 

^X-'^-'t- 13) 

Wir wollen jetzt in Bezug auf die Drehung der Flüssigkeitstheilchen 
gewisse Sätze ableiten, welche gelten, sobald die wirkenden Kräfte 
em Potential haben, und welche von Helmholtz*) entdeckt worden 
sind. Wir gehen von den Gleichungen 7) aus. 

Differentiirt man die zweite von diesen nach c, die dritte nach 
b und zieht die Resultate von einander ab, so erhält man eine 
Gleichung, die nach t integrirt werden kann, da 
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de 
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(dx du dx du\ 
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ist und die beiden Relationen bestehen, die aus dieser hervorgehen, 
wenn man u und x mit v und y oder w und z vertauscht. Aus 
dieser einen integrabeln Gleichung erhält man zwei andere, wenn 
man a, b, c cyklisch vertauscht. Bezeichnet mau durch A', B\ C 
drei von / uuabhängige Grössen, so hat man daher 

dji^dx dn_dx^ \dv dy d^ dy^ , dw dz dw dz_ ^^ ., 

d^db'^dbdc'^dcdb db de "^ de db dbd^~~'^^ 

dn^dx dudx.dv^dy dv dy t dw dt ^*^ ^ 9 /?' ia\ 

da de de da *^ da de de da "^ da de ^c da - ' 

du dx du dx ^dv^dy^ dv_ dy_ i dw dz dw dz ^-^ .,, 

dbda dadb'^dbdä d^ db "^ db da da db ^ ^^ ' 

Diese Gleichungen lassen sich auf eine einfachere Form bringen. 
Zu diesem Zwecke multipliciren wir sie zuerst mit ö— y ^-r- , J^ und 
addiren sie. Die Glieder, welche u enthalten, heben sich dann fort; 



*) BorchardVs Journal für die reine und angewandte Mathematik, Bd. 56* 
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die Glieder, welche von r, und diejenigen , welche von w abhangen, 
ziehen sich zusammen, wenn man die Differentialquotienten von a, ^, c 
nach Xf yy z in die Rechnung einfährt. Wir denken uns die Glei- 
chungen, welche x^ y, z als Functionen von a, b, c, t darstellen, 
nach a, b, c aufgelöst, so dass diese Grössen als Functionen von 
Xf y, z, t erscheinen. Wir bezeichnen durch da^ db, de und dx, dy, dz 
entsprechende Aenderungen, welche a, b, c und x, y, z erleiden, 
wahrend / ungeändert bleibt; die Gleichungen 

dir ' d;/ " ' oz 

« 

sind dann die Auflösungen der Gleichungen 



dz^^^da + ^^dö + ^^dc. 



Hieraus folgt 



da ^ db ' de 



^ ^^ }_ (^ ^ ?y ^j? \ 

dz '^ n \dö de db de) 



d 



d± 

dz 



D \de da de da ) 

de 1_ (djc^ dy^ dy^ dx\ 

dz '^ D \da db da dbj' 



d_ 

d 

wo D die in 3) angegebene Bedeutung hat. Hiernach sind die 
Glieder, welche v enthalten, in der Gleichung, die wir aus den 
Gleichungen 14) zu bilden beschäftigt sind, 

D i^^ ^ M — — M — —I 
\da dz "^ db dz '^ de dz) 

d. k 

dv 



D 



dz 



In ähnlicher Weise findet man das Ton w abhängige Glied derselben 
Gleichung 



— - D — 
dy' 



so dass ihre linke Seite ist 



/> ^1^ _ |if^, oder nach 13) — 2Dn. 
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Setzen wir noch 

wobei dann auch Aj ByC drei von / unabhängige Grossen bedeuten, 
da nach 4) das Product fiZ> von / unabhängig ist, und fOgen der 
gebildeten Gleichung die beiden hinzu, die aus ihr entstehen, wenn 
man für x und % setzt y und % oder z und p, so erhalten wir 

X^,{ä il- +B^ + C <:-) 15) 



'^(^t+^-al+^fe)- 



Wir haben unter a, bj c irgend welche Grössen verstanden, welche 
ein FlOssigkeitstheilchen bestimmen; bei der Discussion der Glei- 
chungen 15) wollen wir annehmen, dass a, b, c die Coordinaten 
sind, welche ein Theilchen im Augenblicke t=^0 hat, also die 
Werthe, welche x, y, z für / = besitzen. Die Grössen A, ßy C 
haben dann eine leicht angebbare Bedeutung; sie sind die Werthe, 

welche ^ , - , ^- für / «s haben. Daraus äiesst zunächst diese 
f* f* f* 

Folgerung: Wenn ein Flüssigkeitstheilchen im Augenblick / b» 
nicht rotirt, wenn also für dasselbe in diesem Augenblicke ^, jt> P 
gleich Null sind, so müssen für dasselbe A, B, C, also nach 15) 
Xy X, Q zu jeder Zeit, verschwinden; ein Flüssigkeitstheilchen, welches 
einmal nicht rotirt, rotirt niemals, 

£in anderer Schluss, der aus den Gleichungen 15) gezogen werden 
kann, ist der folgende. Es seien a, b^ c und a -j- da^ b -{- db^ c -\- de 
die Anfangscoordinaten zweier unendlich naher Theilchen, x^ y, z 
und x-^dXf y-^-dy, z-^dz also die Coordinaten derselben Theil- 
chen zur Zeit /; da^ db, de sollen so gewählt sein, dass 

daidbide^ A: B:C 

ist, also so, dass für / «» die Verbindungslinie der beiden Theilchen 
mit der Drehungsachse an ihrem Orte zusammenfällt. Diese Doppel- 
proportion ist gleichbedeutend mit den Gleichungen 

da=^A£f db==BSf de'==Ce, 

wo £ eine unendlich kleine, von / unabhängige Grösse bedeutet. 
Setzt man die hieraus sich ergebenden Werthe von ^, ^, C in die 
Gleichungen 15), so werden diese 

r/x = — «, dy = ^€, dz=^--€] 16) 
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d. h. es ist 

dx : dy i dz =^ 7C i %i Q, 

Hierdurch ist ausgesprochen, dass die Verbindungslinie der beiden 
betrachteten Tbeilchen immer mit ihrer Drehungsachse zusammenfallt. 
Bezeichnen wir mit k die Drehungsgeschwindigkeit, d. h. 
setzen wir 

so geben die Gleichungen 16) 



k=^ ydx^ -f dy'^ + dz^ , 17) 

d. h. die Drehungsgeschwindigkeit ändert sich mit der Zeit so, dass 
sie proportional mit dem Producte aus dem Abstände der beiden 
Theilchen in die Dichtigkeit bleibt. 

Den durch die Gleichungen 16) und 17) ausgesprochenen Sätzen 
wollen wir noch eine andere Form geben. Wir denken uns in 
einem Augenblicke, von einem beliebigen Punkte der Flüssigkeit 
ausgehend, eine Linie, deren Richtung überall übereinstimmt mit 
der Richtung der Drehungsachse der Theilchen, die sie eben trifft; 
eine solche Linie nennen wir mit Helmholtz eine Wirbellinie, Die 
Gleichungen 16) sagen dann aus, dass alle Flüssigkeitstheilchen, 
welche in einem Augenblicke auf einer Wirbellinie liegen, zu jeder 
Zeit auf einer solchen sich befinden. Wir können hiernach von 
den Aenderungen reden, die eine Wirbellinie mit der Zeit erföhrt, 
indem wir festsetzen, dass eine Wirbellinie immer durch dieselben • 
Flüssigkeitstheilchen geht. 

Um den in der Gleichung 17) bewiesenen Satz auf eine neue 
Weise auszusprechen, definiren wir noch einen Ausdruck. Unter 
einem Wirbelfaden verstehen wir einen unendlich dünnen Faden, 
welcher aus der Flüssigkeit durch die Wirbellinien ausgeschnitten 
wird, die durch die Punkte des Umfanges einer unendlich kleinen 
Fläche gehen. Wir können von den Aenderungen sprechen, die ein 
Wirbelf aden mit der Zeit erleidet, indem wir festsetzen, dass ein 
Wirbelfaden immer dieselben Flüssigkeitstheilchen enthält. Wir be- 
trachten ein unendlich kurzes Stück eines Wirbelfadens und nennen 
/ seine Länge, q seinen Querschnitt; fi^ql ist dann seine Masse und 
ändert sich also mit der Zeit nicht; nach 17) ist aber die Drehungs- 
geschwindigkeit k dieses Stückes mit fi/ proportional; daraus folgt^ 
dass qk constant ist, dass also das Product aus der Drehungs- 
geschwindigkeit in den Querschnitt eines unendlich kurzen Stückes 
eines Wirbelfadens mit der Zeit sich nicht ändert. 

Wir beweisen noch eine Eigenschaft desselben Productes.^Ar 
Es sei dt ein Element des Volumens eines beliebigen Theiles der 
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Flüssigkeit, ds ein Elemeot der Oberfläche dieses Theiles und n die 
nach seinem Innern gerichtete Normale von ds. Nach einem von 
uns schon yielfach benutzten Satze ist dann 

J ^^(K + |j + ||) Jäs(7t cos {nx) H- X cos (ny) -f p90s(fi^)) 

oder «=» — I dsk cos {kn) , 18) 

wenn wir durch k gleichzeitig die Richtung der Drehungsachse und 
die Grösse der Drehungsgeschwiiidigkeit bezeichnen. Aus den Glei- 
chungen 13) folgt aber, dass der Factor von dt, mithin das Integral 
auf der linken Seite der Gleichung 18) verschwindet; es verschwindet 
also auch das Integral auf ihrer rechten Seite. Diesen Satz wenden 
wir auf einen Theil eines Wirbelfadens an, der durch zwei' zu seiner 
Lange senkrechte Querschnitte begrenzt ist; q' und q" seien die 
Grossen dieser beiden Querschnitte ; k' und k" die entsprechenden 
Werthe der Drehungsgeschwindigkeit; für den einen der beiden Quer- 
schnitte ist 

cos {kn) == 1 , • • 

für den andern 

während für alle auderen Theile der Oberfläche dieser Cosinus ver- 
schwindet. Der bewiesene Satz giebt daher 

q k ^^ q k . 

Das Product aus der Drehungsgeschwindigkeit in den Querschnitt 
eines Wirbelfadens, welches für denselben Theil sich mit der Zeit 
nicht ändert, ist in demselben Augenblick auch für alle seine Theile 
dasselbe. 

Hieraus ist zu schliesseU; dass ein Wirbelfaden im Innern der 
i^^lüssigkeit nicht aufhören kann. Ein Wirbelfaden endigt entweder 
in der Oberfläche der Flüssigkeit oder läuft in sich zurück. 



§4. 

Wenn alle Theilchen der . betrachteten Flüssigkeit in einem 
Augenblicke nicht rotiren, so rotiren sie nach einem der un vorigen 
Paragraphen bewiesenen Sätze niemals; immer und übi^rall ist dann 
in Folge der Gleichungen 13) 



dv dw 


dw du 


du dv 








di"^ dy' 


dx dz ' 


dy dx 



Diese Gleichungen bilden die Bedingung dafür, dass es eine Function 
von Xj 1/f z, t giebt, die wir durch g) bezeichnen wollen, die die 
Ciigenschaft hat, dass 
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««-I», v = ^, fö=^7- 19) 

ex ^ dy dz * 

ist. Diese Function 9 ist von Helmholtz mit dem Namen Geschunn- 
äigkeitspotential belegt. Wenn die Bewegung vollkommen bestimmt 
ist, also Uy Vj w bestimmte Functionen von x, y, 2^ t sind, so ist 
das Geschwindigkeitspotential noch nicht vollkommen bestimmt; in 
seinem Ausdrucke bleibt eine additive Function von / willkürlich, 
da die Gleichungen 19) die einzigen sind, denen 9 zu genügen hat, 
und aus denen es zu berechnen ist. 

Setzt man die Werthe von u, v, w aus 19) in die Euler'schen 
Gleichungen 10) ^ multiplicirt dieselben mit dx, dy^ dz und addirt 
sie, so erhält man eine integrable Gleichung, und durch Integration 



^ d 



,T + i((ll)' +(!?)' +(|f)V. 



wo C eine Grösse bedeutet, die von Xy y^ z unabhängig ist, aber 
von / abhängen kann. Differentiirt man diese Gleichung partiell 
nach Xj y oder z, so kommt man in der That zu den Gleichungen, 
die aus 10) durch 19) entstehen. Ohne die Allgemeinheit zu beein- 
trächtigen, kann man die Grosse C^=»0 setzen, so dass man hat 

indem man über die additive Function von /, die in 9 vorkonsmt, 
passend verfügt denkt; dadurch wird dann für einen bestimmten 
. Fall fp bestimmt bis auf eine additive, sowohl von ij als von x, y, z 
unabhängige Grösse, die willkürlich bleibt; vorausgesetzt, dass V 
vollständig gegeben ist, dass also über die additive, willkürliche 
Function von / verfQgt ist, die in seinem Ausdrucke vorkommt, 
wenn nur die wirkenden Eräfbe gegeben sind. 

Die Gleichung der Gontinuität in der Euler'schen Form, die 
Gleichung 11) nämlich, wird durch Einführung des Geschwindigkeits- 
potentials 

? K^i") K^t-) K"^/) 

.dt ^ cx ^ dy ^ dz ' 

Das Geschwindigkeitspotential 9 ist nicht immer eine einwerthige 
Function von x, ^, z, /; es kann vielwerthig sein, aber nur unter 
einer gewissen Bedingung, und auch dann nur in gewisser Weise, 
wie wir jetzt zeigen wollen. 

Gesetzt 9' und ^>" seien zwei Werthe von 9) für ein Weith- 
system von x, ^, z, /; die Differenz 9)' — 9" muss dann ungeändert 
bleiben, wenn bei ungeändertem / der Punkt (x, y^ z) stetig in der 
Flüssigkeit verrückt wird und f&r ^' und tp" immer diejenigen 
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Werthe von 9 genommen werden ^ die sich stetig an einander 
schliessen; es müssen nämlich die Differeutialquotienten nach x, y, z 
von q>' and q>" einander gleich sein, da sie die Geschwindigkeiten 
u^ Vy w sind. Wenn das Potential der wirkenden Krafte, Vj ein- 
werthig ist, so kann jene Differenz 9)' — tp" auch mit der Zeit sich 
nicht ändern; denn da P nach seiner in 6) gegebenen Definition, 

wie p and fi, einwerthig ist, so folgt dann aus 20), dass auch ~ 

nur einen Werth haben kann. 

Wir haben nun noch die Bedingung aufzusuchen, unter der 
eine Vielwerthigkeit von 9 stattfinden kann; da q>' — fp" von der 
Zeit und vom Orte, wie wir eben gesehen haben, unabhängig ist, 
vorausgesetzt, dass die ganze betrachtete Flüssigkeit eine zusammen- 
hängende ist, so brauchen wir nur festzustellen, unter welcher Be- 
dingung diese Differenz in einem Augenblicke und in einem Punkte 
von Null verschieden sein kann. Einen Werth von q> können wir 
hier beliebig wählen wegen der additiven Gonstanten, die in (p will- 
kürlich geblieben ist; wir setzen ihn «= 0, und haben dann zuzu- 
sehen, ob hier 97 einen von Null verschiedenen Werth haben kann. 
Für einen Punkt (x, y, z), der von dem gewählten verschieden ist, 
(und für den betrachteten Augenblick) finden wir einen Werth von 
9, indem wir ihn mit diesem durch eine beliebige Linie, die nur 
nicht die Grenze der Flüssigkeit überschreiten darf, verbinden und 
über diese Linie das Integral 



/' 



{udx -f vdy -f wdz) 22) 

ausdehnen. Lassen wir diese Linie bis zu dem ursprünglich gewählten 
Punkte zurücklaufen, so kann das Integral 22) einen von Null 
verschiedenen Werth von q> für denselben Punkt geben; ist das der 
Fall, so ist q> mehrwerthig; ist aber das Integral 22) für alle Linien 
der bezeichneten Art = 0, so ist q> einwerthig. Denken wir uns 
nun, dass eine solche Linie stetig in eine ahdere übergeführt werde, 
ohne dass bei einer Zwischenlage die für sie angegebene Bedingung 
verletzt wird; das betrachtete Integral ändert sich dabei stetig 
oder gar nicht; der erste Fall kann nicht eintreten, da eine mehr- 
werthige Function für ein Werthsystem ihrer Argumente eine Reihe 
von stetig sich aneinander schliessenden Werthen nicht darbieten 
kann; das Integral ändert sich also gar nicht. Ist die Linie unend- 
lich klein, so ist das Integral Null; es ist daher für jede Linie Null, 
die sich in der bezeichneten Weise in eine unendlich kleine über- 
führen lässt. Das Resultat dieser Schlüsse ist, dass das Geschwindig- 
keitspotential einwerthig sein muss, wenn eine jede geschlossene 
Linie, die in der Flüssigkeit in einem Augenblicke durch einen 
Punkt gezogen werden kann, sich stetig und ohne aus der Flüssig- 
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keit herauszutreten in diesen Punkt zusammenziehen lässt. Ob diese 
Bedingung erfüllt ist, hängt von der Gestalt des Raumes ab, den die 
Flüssigkeit einnimmt. Man nennt einen Raum, für den sie erfüllt 
ist, einen einfach zusammenhängenden. Dieser Name beruht auf einer 
andern Eigenschaft eines solchen Raumes, die mit der angegebenen 
noth wendig verbunden ist, auf der Eigenschaft, durch jeden Quer- 
schniit in zwei getrennte Theile zu zerfallen, unter einem Quer- 
schnitt ist dabei eine Fläche zu verstehen, die ganz im Innern des 
Raumes liegt, sich selbst nicht schneidet und vollkommen begrenzt 
ist durch ihren Schnitt mit der Oberfläche des Elaumes. Ein Beispiel 
eines einfach zusammenhängenden Raumes ist eine volle Kugel oder 
eine Kugel, aus der eine kleinere ausgeschnitten ist. Das zweite 
Beispiel soll darauf aufmerksam machen, dass ein einfach zusammen- 
hängender Raum nicht durch eine zusammenhängende Fläche begrenzt 
zu sein braucht. Einem einfach zusammenhängenden Räume steht 
gegenüber ein zweifach ^ dreifach überhaupt mehrfach zusammen- 
hängender. Ein zweifach zusammenhängender Raum ist ein solcher, 
der durch einen passend gewählten Querschnitt in einen einfach zu- 
sammenhängenden verwandelt wird; ein dreifach zusammenhängender 
kann durch einen Querschnitt zu einem zweifach zusammenhängenden 
gemacht werden, u. s. f. Ein Beispiel eines zweifach zusammen- 
hängenden Raumes bildet ein Ring oder eine Kugel, aus der ein 
Ring ausgeschnitten ist. Es ist hier nicht erforderlich, den Begriff 
des Zusammenhanges eines Raumes allgemein mit Strenge zu be- 
gründen und dabei den Nachweis zu führen, dass immer die beiden 
für einen einfach zusammenhängenden Raum angegebenen Merkmale 
mit einander verbunden sind; in den einfachen Fällen, in denen wir 
von jenem Begriff Gebrauch zu machen haben werden, ist er der 
Anschauung unmittelbar zugänglich. 



Sechszehnte Yorlesiing. 

(Incompreasible Flüssigkeiten. Potential von Massen, die in Punkten con- 
centrirt, oder in einem Baume oder in einer Fläche stetig verbreitet sind. 
Potential einer Doppelschicht. Der Green'sche Satz. Darstellung einer Func- 
tion V^ die in einem Räume der Gleichung ^ F = genügt und mit ihren 
ersten Differentialquotienten einwerthig und stetig ist^ durch die Summe der 
Potentiale einer einfachen Massenschicht und einer Doppelschicht in der Ober- 
fläche des Raumes. Bedingungen, welche zur Bestimmung von V genügen. 
Stromlinien und Stromfäden. Fall, dass der zu betrachtende Raum sich in die 
Unendlichkeit erstreckt. Mehrwerthige Lösungen der Gleichung z/qp »> 0. 
Manenpoteutiale, die nur von zwei Coordinaten abhängig sind.) 



§ 1. 

Wir werden uns jetzt mit der Bewegung einer incompressibeln 
Flüssigkeit unter der Voraussetzung ^ dass ein Geschwindigkeits- 
potential 'existirt, beschäftigen. Die Gleichung 21) der vorigen Vor- 
lesung, die fQr dieses gilt, geht für eine incompressible Flüssigkeit 
Qber in 

Mit den Losungen dieser partiellen Differentialgleichung, die wir 

der Kürze wegen 

^g? = 1) 

Bchreiben wollen, werden wir es hier zu thun haben. .Wir leiten 
zuerst gewisse Eigenschaften der eintoerthigen Losungen derselben ab. 
Ist r die Entfernung des Punktes {x, y, z) von einem Punkte 
(a, bf c)j d. h. ist 



r- /(x - ay + {y^bf + (z ~ c)' 
und m eine Constante, so ist 



m 



2) 



eine pariiculäre Losung der Gleichung 1); denn es ist 



174 Sechssehnte Vorlesaog. 



a' 

r 


a — X 


r 


«(fl-a?)« 1^ 






— — — 


dx 


r» ' 


ax« 


^ r^ r» 


1 




^ 1 




d 

r 

dy 


_ 6-y 
— ^ > 


r 


3 (Ä-y)' 1 


1 




^ 1 




d 




a« 




r 


c — z 


r 
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also 



^ - = , mithin auch ^ — =» . 



Wir wollen, wie wir es früher gethan haben, den Ausdruck 2) 
das Potential der Masse m in Bezug auf den Punkt (x, ^, z) nennen, 
dabei aber eine- Masse als positiv oder negatiy annehmen. Dieses 
Potential ist stetig im ganzen Räume mit Ausnahme des Punktes, 
in dem die Masse sich befindet, wo es unendlich wird. In der 
Unendlichkeit werden das Potential und seine Differentialquotienten 
unendlich klein. Nennen wir dasselbe U und bezeichnen durch R 
der Grösse und Richtung nach die Linie, die vom Anfangspunkte 
der Coordinaten nach dem Punkte (x, y, z) gezogen ist, so nahem 
sich, wenn R ins Unendliche wächst, die Grossen 

den Werthen »i , — m cos {Rx) , — m cos (Äy), — m cos (Rz) , 

vorausgesetzt, dass der Punkt (a^ b, c) ebenso wie der Anfangspunkt 
der Coordinaten im Endlichen liegen. 

Die Gleichung 1) ist linear und homogen; daraus folgt, dass 
eine Summe von Losungen wieder eine Losung derselben ist; es ist 
also auch • 

eine Losung, wo die einzelnen Glieder der Summe sich durch ver- 
schiedene Werthe von a, b^ c und m unterscheiden. Wir werden 
diesen Ausdruck das Potential der Massen m, die in den Punkten 
(a, b, c) liegen, zu nennen haben. Es ist überall stetig, ausser in 
diesen Punkten, wo es unendlich ist. Bezeichnen wir es durch O 
und lassen dem Buchstaben R die Bedeutung, in der wir ihn eben 
gebraucht haben, so nähern sich, wenn R ins Unendliche wächst, 
die Grössen 

Bo, it^i^, n»^, /p4^ 

den Werthen 
^m, —w&{Rx)^mf — cos (Äy) V* »i , — cos (Ä z)^ « . 3) 
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§2. 

Wir werden nun das Potential ^ D^ von Massen betrachten, 

die einen Raum stetig erfflllen; dt sei ein Element dieses Baumes, 

k die Dichtigkeit in ihm und r seine Entfernung vom Punkte 
(Xf y, z), so dass 

Für alle Punkte {x^ y, z)y die ausserhalb des mit Masse erfUlten 
Raumes, in nicht verschwindender Entfernung von seiner Oberfläche 
liegen, yerhält sich dieses Potential wie das vorher betrachtete; es 
genügt nämlich der Gleichung 1), ist überall stetig, und, wenn der 
Punkt (x, yj z) in die Unendlichkeit rückt, so behalten die Aus- 
drücke 3) ihre Bedeutung, falls man Um durch Jkdx ersetzt. Aber 
auch in dem mit Masse erfüllten Räume ist ü eine stetige Function 
von x^ y^ z\ die freilich, wie wir später sehen werden, der Glei- 
chung 1) nicht genügt. Führt man nämlich statt der rechtwinkligen 
Coordinaten a, (, c, nach denen zu integriren ist, Polarcoordinaten 
ein, indem man setzt 

fl = a: + r sin ^ cos w 

ft = y + r sin 9 sin w 

c ^= z -\- r cos ^ , 

so wird 

dt = r* dr sin ^ dd^ dw 
und 



"-ffj 



krdr sin ^d^ dw. 



Die untere Grenze vo^ r ist Null, wenn der Punkt (x, y, z) inner- 
halb des Raumes liegt, dem dz angehört, von Null verschieden im 
entgegengesetzten Falle, und dann endlich oder unendlich klein, je 
nachdem der gedachte Punkt in endlicher oder unendlich kleiner 
Entfernung von der Oberfläche dieses Raumes sich befindet. Da 
aber die mit den Differentialen dr d^ dw multiplicirte Grosse für 
unendlich kleine Werthe von r nicht unendlich gross wird, so hat 
ü in allen diesen Fällen einen angebbaren, endlichen Werth und 
ändert sich immer stetig, wenn der Punkt (j;, y, z) verrückt wird. 
Wir wollen nun einen der ersten Differentialquotienten von ü 

untersuchen und wählen hierzu v, - • Es ist 



d 






oder, da r, also auch — , eine Function von z — c ist, 
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also auch 



du 

dz 



dt 



oder endlich 



du r^ * / \ I Cdk dr Rx 

aT = J "^ ""^^ ^"^^ V "ä7 ~r~ ' ^) 

wenn ds ein Element der Oberfläche des mit Masse erfüllten Raumes^ 
n die nach dem Innern dieses gerichtete Normale von ds bedeutet. 
Das zweite 'der in der Gleichung 5) vorkommenden Integrale ist ein 
Potential von derselben Art^ wie Uy nur ist die Dichtigkeit der Masse, 

von der es herrührt, im Punkte (a, hy c) nicht A*, sondern ^-; das 

erste können wir bezeichnen als das Potential einer Masse, die auf 
der Fläche, der ds angehört, mit der Dichtigkeit A' cos (nz) ausge- 
breitet ist; wir gebrauchen dabei das Wort Dichtigkeit in einer 
andern Bedeutung als bisher. 

Es sei V das Potential in Bezug auf den Punkt (x, y, z) einer 
Masse, die mit der Dichtigkeit h auf einer Fläche, deren Element 
ds ist, verbreitet ist, so dass 

r-/-V-- 6) 

Es soll h endlich sein und sich stetig auf der Fläche ändern, diese 
endliche Dimensionen haben und nirgends eine unendlich grosse 
Krümmung besitzen. Wir wollen beweisen, dass auch für Punkte, 
die unendlich nahe an der Fläche liegen, V endlich ist und keinen 
Sprung erleidet, wenn der Punkt, auf den es sich bezieht, durch die 
I^l^he hindurch geführt wird. Das Coordinaiensystem, das wir be- 
liebig wählen können, legen wir so, dass der Anfangspunkt in der 
Fläche sich befindet, nehmen den Punkt, auf den sich V bezieht, in 
der z- Achse an und diese als senkrecht auf der Fläche; wir haben 
dann den Werth von V für unendlich kleine, positive und negative 
Werthe von z zu untersuchen. Wir denken uns aus der Fläche 
einen Theil ausgeschnitten durch einen kreisförmigen Gylinder, dessen 
Achse die z- Achse ist und der den Radius R hat, einen Radius, der 
unendlich klein, aber gegen z unendlich gross und von diesem unab- 
hängig sein solL Den Theil von F, welcher von der Masse herrührt, 
die auf dem ausgeschnittenen Flächenstücke sich befindet, nennen 
wir Fj. Der andere Theil von F, also F — F^, wird nicht unendlich 
oder unstetig dadurch, dass z «» wird oder durch Null hindurch- 
geht; wir haben zu untersuchen, ob F] dieselbe Eigenschaft hat 
Wir wollen hierbei die Längeneinheit anders wählen, als bisher, 
nämlich so, dass z endlich wird; es wird dann R unendlich gross, 
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und von noch höherer Ordnung werden es die Krümmungsradien der 
Fläche; das ausgeschnittene Flächenstück wird daher eine ebene 
Kreisfläche von dem unendlich grossen Radius R] die Dichtigkeit h 
ist auf derselben als constant zu betrachten. Hiernach ist 



Vi 






d. h. - 

V^ = 2nh{f^+z^ — y'l^), 7) 

wo yz^ den absoluten Werth von z bedeutet. Kehren wir zu der 
ursprQnglichen Längeneinheit zurück, bei der R und z unendlich 
klein sind und bei der V im Allgemeinen endlich ist, so ergiebt sich 
bei Vernachlässigung von unendlich Kleinem 

hieraus folgt; dass V endlich und stetig bleibt, wenn der Punkte auf 
den es sich bezieht, durch die Fläche , auf der die Masse sich be- 
findet, hindurchgeht. 

Wir ziehen aus der Gleichung 7) noch einen andern Schluss. 
Es folgt aus ihr 

oder, da R unendlich gross gegen z ist, 



a^. 



= — 2xh 



d. h. - 1 s= — 2nh y wenn z positiv, 

G — 

= 2nhj wenn z negativ ist. 

^ ~ ändert sich stetig, wenn z durch Null hindurchgeht; daraus 

ergiebt sich, dass -^- sprungweise um — ^%h wächst, wenn z vom 
Negativen zum Positiven durch Null hindurchgeht. Wir fügen 

hinzu, dass, da V selbst keinen Sprung dabei erleidet, ^ imd ^ - 

stetig bleiben. 

Um uns unabhängig von dem speciellen Goordinatensystem zu 
macheu, das bei der Ableitung dieses Satzes benutzt ist, bezeichnen 
wir, im Einklang mit der früher gebrauchten Weise, durch n das, 
was wir jetzt z genannt haben, und lassen das Goordinatensystem 
der Xf i/f z unbestimmt. Wenn der Punkt {x, y, z) im Sinne der 
Normale n durch das Flächenelement ds hindurchgeht, so wächst 

^- um — 4«A und es wachsen, wie aus Formeln hervorgeht, die 

sich auf die Verwandlung rechtwinkliger Goordinaten beziehen, 

Kirch hoff, Mechanik 3. Aufl. 12 
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dr dV dV 

dx ' dy ' dt 

um — 4äA cos (nx), — 4ych cos (ny), — 4nh cos (nz). 8) 

Bezeichnen wir von den beiden Seiten der mit Masse belegten Flache 
die eine als die innere , die andere als die äussere und nennen n»* 
und Ha die nach ihnen gerichteten Normalen von dSy so ergiebt sich 

^ — + -3 — = — 4 ÄÄ. 9) 

Wir kehren nun zur Betrachtung des durch die Gleichung 4) 
definirten Potentials ^ U^ einer in einem Räume verbreiteten Masse 
zurück. Wir haben schon gesehen ^ dass an der Oberfläche dieses 
Raumes U selbst stetig ist; wir sehen jetzt, dass dasselbe von 

-g — , -g — , -^ gilt; es folgt dieses aus der Gleichung 5) und den 

beiden Gleichungen, die aus dieser entstehen , wenn man z, c gegen 
Xy a oder y^ h vertauscht, da das durch die Gleichung 6) definirte V 
keinen Sprung an der Fläche, deren Element ds ist, erfahrt. Die 
Stetigkeit der ersten Differentialquotienten von U an der Oberfläche 
des mit Masse erfüllten Raumes hätten wir auch durch Einführung 
von Polarcoordinaten beweisen können, wie wir die Stetigkeit von U 
selbst bewiesen haben. Anders aber verhält es sich mit den zweiten 
Differentialquotienten von ü. Aus 5) und 9) folgt 

+ p;r-pr = — ^äA: cos {mz) , 10) 



und mit Hülfe der Ausdrücke 8) findet man, dass, wenn der Punkt 
(x, y^ z) aus dem äusseren Räume in den mit Masse erfüllten tritt, 

d^U ^ü dCU 

dx^ ' dy* ' dz* 

d^ü d^ü ^ü 



dydz ' dzdx ' dxdy 
sprungweise die Vergrösserungen 

— Ajtk cos^ (wa;), — 4jtk cos* i^l/)} — 4 jr A: cos* (nz) 

—47tkcos{ny)co9{nz), — 4ÄA:cos(n2:)cos(na;), — 43rArcos(na;)cos(ny) 

d. h. ^^ + ~^^ + '^j 

erfährt, ist daher — 4^A:; nun ist im äusseren Räume ^l/^^O, und 
daher in dem mit Masse erfüllten unendlich nahe an der Oberfläche 

^ü~ — 4nk. 11) 

Diese Gleichung gilt aber nicht allein unendlich nahe an der Ober- 
fläche, sondern in dem ganzen mit Masse erfüllten Räume, um 
das zu beweisen, denke man sich diesen Raum in zwei Theile zer» 
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legt durch eine Ffäche, die bei dem Punkte (x^ y, z) unendlich 
nahe yorbeigeht, und nenne U^ den Theil von ü^ der von der Masse 
in dem Theile, in dem der Punkt {x, y^ z) sich befindet, herrührt. 
Man hat dann 

und 

woraus die Gleichung 11) hervorgeht. 

§3. 

Wir wollen jltzt das Potential einer Massen vertheilung unter- 
suchen ; die wir auf folgende Weise definiren. Es sei ds ein Element 
einer mit Masse belegten Fläche , n die nach der einen Seite der 
Fläche gerichtete Normale desselben; auf den Normalen n sämmt- 
lieber Punkte der Fläche denken wir uns unendh'ch kleine Längen 
abgetragen, die stetig variiren können; dadurch entsteht eine zweite, 
der ersten unendlich nahe Fläche , deren Elemente denen der ersten 
entsprechen; ein jedes Element dieser zweiten Fläche denken wir 
nns mit einer Masse belegt, die eben so gross, aber von eni^egeu- 
gesetztem Vorzeichen als diejenige ist, die sich auf dem entsprechen- 
den Elemente der ersten Fläche befindet. Das negativ genommene 
Product aus der Dichtigkeit der Masse auf dem Elemente ds der 
ersten Fläche in den, in der Richtung von n positiv gerechneten 
Abstand des entsprechenden Elements der zweiten Fläche von ds 
wollen wir durch i bezeichnen und als eine endliche Grösse annehmen. 
Das Potential, IF, dieser Massenvertheilung in Bezug auf den Punkt 
(Xf y, z) ist dann, wenn a, b, c wieder die Coordinaten von ds 
bedeuten, bestimmt durch 



^/ Cn 



wo die Di£Eerentiation nach n sich auf eine Verschiebung des Punktes 
(a, b, c) bezieht. Die in Bede stehende Massenvertheilung wollen 
wir eine Doppelschicht nennen, und im Gegensatze dazu eine Massen- 
vertheilung, wie die, deren Potential durch 6) bestimmt ist, eine ein- 
fache Schicht; die Grösse i möge die Dichtigkeit de/ Doppelschicht 
heissen. "^ 

Der in 12) für W gegebene Ausdruck kann umgestaltet werden. 
Es ist 

wo {rn) den Winkel bezeichnet, den die von dem Punkte (o;, y, z) 
nach dem Orte von ds gezogene Grade mit der Richtung von n 

• 12» 
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bildet. Bezeichnet man durch dK die scheinbare Grösse des Flächen- 
elementes ds vom Punkte {x^ y^ z) aus gesehen, d. h. das Stück 
einer Eugelfiäche, die um {x, y^ z) als Mittelpunkt mit einem der 
Längeneinheit gleichen Radius beschrieben ist, welches von einem 
Kegel ausgeschnitten wird, der in {xy y^ z) seine Spitze hat und 
durch den Umfang von ds gelegt ist, so ist hiernach 

e/s a= + dK y 



dn 



wo das obere oder untere Zeichen gilt^ je nachdem cos (rn) positiv 
oder negativ ist. Aendert dieser Cosinus sein* Vorzeichen nicht 
innerhalb der ganzen Fläche, der ds angehört (eine Bedingung, die 
immer erfüllt ist, wenn vom Punkte (x, y, z) aus keine Tangenten 
an die Fläche gezogen werden können), so ist daher 



W 



= +JidK, 13) 



wo wieder das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem cos {rn) 
positiv oder negativ ist. Ist jene Bedingung nicht erfüllt, so lässt 
die Fläche sich so in Theile zerlegen, dass jeder Theil ihr genügt^ 
und man kann W als eine Summe solcher Ausdrücke darstellen, wie 
der in 13) für ^' angegebene einer ist. 

Wir wollen untersuchen, wie es sich mit der Stetigkeit von JV 
in dem Falle verhält, dass der Punkt (x, y^ z) unendlich nahe an 
die Fläche, der ds angohort, heran oder durch sie hindurcbtritt. 
Wenn eine Unstetigkeit hierbei stattfindet, so kann sie nur von den 
Theilen der Fläche herrühren, denen der Punkt {x^ y, z) unendlich 
nahe kommt. Wir legen wieder den Anfangspunkt der Coordinaten 
in die Fläche, wie wir es bei der Ableitung der Gleichung 7) gemacht 
haben, geben der z- Achse die Richtung von n und untersuchen den 
Werth von IV für den Fall , dass a; «= 0, y = und z unendlich 
klein ist. Aus der Fläche denken wir uns ein' Stück ausgeschnitten 
durch einen Kreiscy linder, dessen Achse die z- Achse, dessen Radius 
a» R ist, und nehmen an, dass B unendlich klein gegen die Dimen- 
sionen der Fläche, aber unendlich gross gegen z und von diesem 
unabhängig ist; wir nennen W^ den Theil von ^, der von diesem 
Stücke der Fläche herrührt. Da 4^ die Oberfläche einer Kugel vom 
Radius 1 ist, so giebt die Gleichung 13), wenn man unendlich Kleines 
vernachlässigt, 

für ein negatives z ^i «= — 2«f 

für ein positives z ^, =» + 2äi. 

Da in jedem dieser beiden Fälle fT, von z unabhängig ist, so kann 
fF nicht unendlich gross sein, wenn z unendlich klein ist, und, da 
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^1 um Axt sprungweise zunimmt, wenn z wachsend durch Null 
hindurchgeht, so findet dasselbe bei W statt. 

Um ^ ' finden zu können, wollen wir für IF^ einen Ausdruck 

aufstellen, bei dem Grössen, die mit z verschwinden, nicht vernach- 
lässigt sind. Wir gelangen zu einem solchen leicht mit Hülfe der 
Gleichung 12); diese giebt 



^. 



Hieraus folgt 



/* 1 Ä 
I / 4^ ds = 2nif- '-^'^-^ 



«^•'-=-2«,- «* 



oder, da z gegen R unendlich klein ist, 



^^' — 2«.- ^ 

dz -^'" H 



O rMT 

Daraus, dass -^— von z unabhängig ist und auch denselben Werth 



für positive und negative Werthe von z besitzt, folgt, dass p.— für 



z BS endlich und stetig ist. 

Das durch die Gleichung 12) definirte Potential einer Doppel- 
schicht, fF, ist also an dieser endlich, erleidet aber sprungweise die 
Vergrösserung 4xij wenn der Punkt (a;, ^, z) in der Richtung von n 

durch sie hindurchgeht; der Differentialquotient -k— dagegen ist an 
ihr endlich und stetig. 

Wenn das Coordinatensystem ein beliebig gewähltes ist, so 

werden die Differentialquotienten -^ — , — — , -^— bei dem Durchgange 

durch die gedachte Fläche im Allgemeinen Sprünge erleiden, weil 
der Sprung, den dabei fF erfährt, im Allgemeinen, d. h. wenn i auf 
der Fläche sich ändert, nach dem Orte, an dem der Durchgang statt- 
findet, ein verschiedener ist. Wenn t aber eine Constante ist, so 
erleiden jene Differentialquotienteu an der Fläche keine Sprünge; 
wir werden hieran zu erinnern haben bei der Bestimmung eines 
mehrwerthigen Geschwindigkeitspotentials in einem mehrfach zu- 
sammenhängenden Räume. ' 



§4. 

Wir wollen jetzt einen Satz ableiten, der mit dem Namen des 
Green'schen Satzes belegt ist, und aus dem die wichtigsten Eigen- 
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Schäften der FuuctioDen, welche ein Geschwindigkeitspotential sein 
können, sich erschliessen lassen. 

Es sei dt ein Element eines vollständig begrenzten Baames, 
X, y, 2 seien die Coordinaten desselben und U und V zwei Functionen 
von X, y^ z. Die identischen Gleichungen 



dx dx *^ dx^ dx \ dx ) 

+''i?-Ä(''if) 

^a^ , r,a«K_^ (rjdV\ 

z dz'^ ^~dz^ ~ dz\^ dz) 



dUdv 
dy dy 

a 

d 



addiren wir, multipliciren mit dt und integriren nach diesem; wir 

setzen voraus, dass U und y ^ ^i ^~ einwerthig und stetig in dem 

Räume sind, dem dt angehört, und bezeichnen durch ds ein Element 
der Oberfläche dieses Baumes, durch n die nach dem Innern desselben 
gerichtete Normale von d8\ nach den so oft schon benutzten Glei- 
chungen 6) der eilften Vorlesung erhalten wir dann 

= — y d 5 i7 (1^ cos (n«) + 1^ cos (ny) + ^~ cos (n zyj 
oder 

Diese Gleichung heisst der GreerCsche Satz, Sind auch V und 

-x~, -^— , -^ in dem betrachteten Räume einwerthig und stetig, 

so kann man in den Schlüssen, durch welche 14) abgeleitet ist, ü 
und V mit einander vertauschen und erhält dann 

Jds ((/ 1^ - r 1^) ^Jär {VJÜ - ÜJ V). 

Sind überdies ü und V Losungen der Gleichung 1), so folgt 
hieraus 

Wir wollen nun durchweg in dieser Vorlesung durch V eine Function 
bezeichnen , die in dem betrachteten Räume der Gleichung ^ F <=> 
genügt und mit ihren ersten Differentialquotienten einwerthig und 
stetig ist. Setzen wir ferner in der Gleichung 15), was gestattet ist, 
ü einer üonstanten gleich, so wird sie 



j 



ds 1^ ■= 0. 16) 
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Sieht man F als ein von der Zeit unabhängiges Geschwindigkeits- 
potential an, so bat diese Gleichung eine leicht in Worten ausdrück- 
bare und auch von anderer Seite erweisliche Bedeutung; sie spricht 
aus, dass das Volumen der in der Zeiteinheit in den betrachteten 
Raum eintretenden Flüssigkeit gleich Null ist^ wenn man ein Volumen 
austretender Flüssigkeit als negatives Volumen eintretender in 
Rechnung bringt. 

Setzen wir ferner in der Gleichung 15) 

Das ist erlaubt, wenn der Punkt {a, b, c) ausserhalb des Raumes 
liegt, dessen Elemeht dt genannt worden ist. Es soll nun der 
Punkt (a, by c) innerhalb des ursprühglich gedachten Raumes liegen, 
die Gleichung 15) aber auf den Theil desselben angewandt werden, 
der übrig bleibt, wenn eine unendlich kleine Kugel, die um (a, b, c) 
als Mittelpunkt beschrieben ist, von ihm ausgeschlossen wird; die 
Oberflache dieser Kugel ist bei der Bildung der genannten Gleichung 
dann zu berücksichtigen. Es sei dS ein Element derselben, während 
ds ein Element der Oberfläche des ursprünglich gedachten Raumes 
bedeuten soll; man erhält dann 

wo auf der linken Seite des Gleichheitszeichens r dem unendlich 

kleinen Radius der Kugel gleichzusetzen ist. Das zweite Integral 

auf dieser Seite verschwindet daher, da, wenn man Polarcoordinaten 

einführt, 

dS ^r^ sin (^ d(^dw 

gesetzt werden kann; das erste wird 

= 4äF, 

wo V sich auf den Punkt (a, b, c) bezieht. Man hat hiernach für 
dieses V 

F-JL/dsF-^--j^/^|^. 17) 

4«^ dn An ^ r dn ' 

Diese Gleichung stellt den Werth von V für einen beliebigen Punkt, 
des gedachten Raumes als die Summe der Potentiale einer einfachen 
Massenschicht und einer Doppelschicht dar, die in der Oberfläche 
des Raumes liegen und deren Dichtigkeit in dem Elemente d$ 

resp. -. — 3— und - — V sind. Sie zeitrt, dass auch die höheren 

Differentialquotienten von V nach den Coordinaten in dem ganzen 
Baume stetig sind. 
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Wir setzen jetzt in der Gleichung 14) 

sie wird dann 

Sehen wir V als ein Geschwindigkeitspotential und nehmen die 
Dichtigkeit der Flüssigkeit =1 an^ so ist die linke Seite dieser 
Gleichung das Doppelte der lebendigen Kraft derselben; wir haben 
diese lebendige Kraft also durch ein über die Oberfläche zu nehmendes 
Integral ausgedrückt. 

§5. 

Wir wollen nun aus den im vorigen § aufgestellten Gleichungen 
Folgerungen ziehen; hauptsächlich werden wir darauf ausgehen^ 
Bedingungen zu finden, die zur vollständigen Bestimmung einer 
Function V genügen, dabei aber auch auf Eigenschaften dieser 
Functionen aufmerksam machen, die in anderer Hinsicht von Interesse 
sind. 

Die Gleichung 17) erlaubt für jeden Punkt des betrachteten 
Raumes V zu berechnen, wenn für alle Punkte der Oberfläche die 

Werthe von V und — — gegeben sind. Es können aber nicht alle 

diese Werthe willkürlich gegeben werdeu; es ist vielmehr für den 
ganzen Raum V vollkommen bestimmt, wenn für die ganze Ober- 
fläche Vy oder für einen Theil der Oberfläche F, für den andern 

— gegeben ist, und es ist V bis auf eine additive Constante be- 

stimmt, wenn man ^ — für die ganze Oberfläche kennt. Es ergiebt 

sieh dieses aus der Gleichung 18). Ist nämlich für einen Theil der 

Oberfläche F = 0, für den andern -^— = 0, so verschwindet die 

rechte Seite dieser Gleichung; es verschwindet also auch die linke, 
und da diese eine Summe von Gliedern ist, die nicht negativ sein 
können, so ist daher jedes dieser Glieder = 0, d. h. es ist V in dem 
ganzen Räume constant; da es weiter in einem Theile der Oberfläcbe 
SS ist, so hat es diesen Werth überall. Sind nun die Werthe von 

V für den einen Theil und von -^ — für den andern Theil der Ober- 
en 

fläche nicht -» 0, aber gegeben, und sind F, und F, zwei Functionen, 
die diesen Werthen entsprechen, so genügt F, — V^ den vorher über V 
gemachten Voraussetzungen; es folgt daraus für den ganzen Raum 
F, s= Fj. Dieselbe Betrachtung zeigt, dass, wenn für die ganze 

Oberfläche . verschwindet, F einer unbekannt bleibenden Gonstanten 
cn 
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gleich^ und wenn für die ganze Oberfläche 0— gegeben, V bis auf 

eine additive Constante für den ganzen Raum bestimmt ist. 

Wir knüpfen hieran die Bemerkung; dass von allen Functionen 
V '\' U^ welche an der Oberfläche des betrachteten Raumes gegebene 
Werthe annehmen und in ihm einwerthig uud stetig sind, die 
Function V ^ welche diese Werthe an der Oberfläche hat, dem Integral 

den kleinsten Werth giebt, welchen es annehmen kaun. In der That 
hat man 

« -/"• ((©' + i^f + CID') 



+ß' ((4^)' + (^i)' + m') 



Die Richtigkeit der ausgesprochenen Behauptung ergiebt sich daraus, 
dass das dritte von diesen Integralen stets positiv ist und das zweite 
der Gleichung 14) zufolge verschwindet, da z^ F =« und an der Ober- 
fläche U =^0 ist. Bezeichnet man das zweite von den 3 Gliedern 
auf der rechten Seite der Gleichung 19); welches, wenn U unendlich 
klein, im Allgemeinen von derselben Ordnung, wie dieses ist, durch 
dSl, so ist du ^^0, sobald V die hier vorausgesetzten Eigenschaften 
besitzt. Diese Bemerkung ist von Nutzen, wenn es sich darum 
bandelt, in der Gleichung z^ F »> statt der rechtwinkligen Coordi- 
naten andere einzuführen; wir werden bei einer solchen Gelegenheit 
von ihr Gebrauch machen. 

§ 6. 

Um den Punkt (a, b, c) als Mittelpunkt denken wir uns eine 
Kugel mit dem beliebigen Radius R beschrieben, die ganz innerhalb 
des betrachteten Raumes liegt, und wenden auf diese die Gleichung 
17) an. Das zweite Integral derselben verschwindet dann in Folge 
von 16) und es wird 

r 1 



wir erhalten daher 



dn Ä« 



) 



\n!{^J ^ 



Vds, 20) 



Diese Gleichung lässt sich in Worten dahin aussprechen, dass der 
Werth von V im Mittelpunkte der Kugel dem arithmetischen Mittel 
seiner Werthe in den Punkten ihrer Oberfläche gleich ist. Jener 
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# 

Werth liegt daher zwischen dem grossten und dem kleinsten dieser 
Werthe. Da das gilt, wie klein auch die Kugel gewählt wird, 60 
kann V in dem ganzen betrachteten KaumC; welches auch seine Ge- 
stalt sein möge, kein Maximum und kein Minimum haben; alle 
Werthe, die es erhält, liegen zwischen dem grossten und dem kleinsten 
der Werthe, die es in der Oberfläche hat. Sind diese «»0, so ist 
überall F «» 0, und ist V an der Oberflache gegeben, so ist es fiberall 
bestimmt. Wir haben so auf einem zi^eiten Wege einen Satz be- 
wiesen, der schon im vorigen § abgeleitet ist; dieser Weg hat vor 
dem dort eingeschlageneu einen gewissen Vorzug, auf den im 
nächsten § aufmerksam gemacht werden wird. 

Aus dem Satze, dass V innerhalb des betrachteten Baumes kein 
Maximum und kein Minimum hat, lässt sich femer beweisen, 
dass auch 

(if)+ (-1?)'+ (ifT 

hier kein Maximum besitzt, obwohl es Minima haben kann; dass 
also, wenn wir uns V als ein Geschyrindigkeitspotential vorstellen, 
die grösste Geschwindigkeit in der Grenze des Baumes stattfinden 
muss. Um das zu zeigen, denken wir uns in dem betrachteten Baume 

wieder eine Kugel; ihren Mittelpunkt wollen wirO und (0^-) , (ä— ) > 

( >c ) die Werthe von -k— , i—, -ö— in ihm nennen, die letzteren 

A dz /o ex ^ cy ' dz ' 

Zeichen aber auf Punkte der Kugelfläche beziehen. Wir haben den 
ausgesprochenen Satz bewiesen, wenn wir dargethan haben, dass nicht 
für alle diese Punkte 

m'+ (if)'+ m'< m:+ m> m. ^■) 

sein kann. Wennf x-j , (-0— ) > (^~ ) gleichzeitig verschwinden, 

so ist die Bichtigkeit dieser Behauptung unmittelbar ersichtlich; wir 
können diesen besonderen Fall also ausschliessen. Geschieht das, 
so kann man immer dadurch, dass man der x- Achse eine passende 
Bichtung giebt, bewirken, dass * 



m,- -- Ör) .- » 



ist. Der Differentialquotient - - hat dieselben Eigenschaften, welche 

bei V vorausgesetzt sind; hieraus folgt, dass, wenn nicht für alle 

Punkte der Kugelfläche -^ - constant ist, es Punkte auf derselben 
giebt, für welche 
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ist. Bei der Wahl des Coordinatensystemes, die wir getroffen haben; 
ist aber 

\dy J =\dy/Q 22) 

Man braucht diese drei Relationen nur zu addiren, um die Richtig- 
keit der zu beweisenden Behauptung für den Fall einzusehen , dass 

-^ nicht auf der ganzen Eugelfläche constant ist. Ist dieses aber 

constant, so ist für alle Punkte der Eugelfläche 

\dx) '^ Kdx/Q ' 
, f^ y ^y 

Wenn dabei <- und 3— nicht für alle diese Punkte verschwinden, 

oy dz ' 

so giebt es Punkte^ für welche wenigstens in einer der beiden Rela- 
tionen 22) das obere Zeichen gilt, und für diese besteht dann die 
Ungleichung, die der Ungleichung 21) widerspricht. Wenn endlich 

für alle Punkte der Kugelfläche |^ constant und |^ =» |^ — ist, 

so sind die beiden Grössen, die in 21) mit einander verglichen sind, 
immer einander gleich; in diesem Falle haben die drei Differential- 
qootienten von V für alle Punkte im Innern der Kugel dieselben 
Werthe; die Geschwindigkeit hat dann hier überall dieselbe Grösse 
nnd dieselbe Richtung. 

Wir knüpfen noch einen andern Schluss an die Gleichung 20). 
Wir nehmen an, dass in einem Theile des betrachteten Raumes T «» 
ist; ist es nicht in dem ganzen Räume Null, so wird es einen Theil 
desselben geben, der an jenen angrenzt, und in dem V von Null 
verschieden ist und sein Vorzeichen nicht wechselt Wir denken 
uns eine Kugelflache, deren Mittelpunkt in dem Räume liegt, in dem 
p^BsO ist, und die selbst theils in diesem Räume, theils in dem- 
jenigen sich befindet, in dem V von Null yerschieden und von gleich- 
bleibendem Vorzeichen ist Aus der Gleichung 20) folgt dann, dass 
im Mittelpunkte der Kugel V von Null verschieden ist Dieser 
Widerspruch zeigt, dass, wenn V in einem Theile des betrachteten 
Raumes verschwindet, es in dem ganzen Räume verschwinden muss. 
Eine Schlussweise, die im vorigen § auseinandergesetzt ist, ergiebt 
weiter, dass, wenn V für einen Theil des Raumes gegeben ist, es 
für den ganzen Raum bestimmt ist Ist es in einem Theile constant, 
so hat es für den ganzen Raum denselben Werth. 

Wenn in einem Theile des Raumes die 3 Differentialquotienten 

dy dv dv 

dx ^ 'S" ^ "dz ^^'^^c^^™^^®^! ^^ ^ constant ist, so folgt hieraus 
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unmittelbar^ dass sie in dem ganzen Räume verschwinden. Wir 
wollen beweisen; dass dieses auch dann stattfinden mnsS; wenn nur 

in allen Punkten einer Fläche ,. f '^ f 2 ~ S^^^^^ ^^1' 8>^^- 2" 

diesem Zwecke verfolgen wir eine Linie, die von einem beliebigen 
Punkte ausgeht und den Diflferentialgleichuugen 

^ ^ ^ dV ?y dV 

^ ox ey dz 

genügt, die also die Flächen F = const. senkrecht schneidet; wir 
wollen sie eine Stromlinie nennen, da, wenn wir uns V als ein von 
der Zeit unabhängiges Geschwindigkeitspotential vorstellen, in ihr 
eine Strömung stattfindet. Ihre Fortsetzung kann nur da zweifel- 
haft werden, wo die 3 Differentialquotienten von V verschwinden, 
d. h. die Geschwindigkeit gleich Null ist; durch jeden Punkt, in 
dem das nicht der Fall ist, geht eine Stromlinie. Einen Raum, der 
von Stromlinien gebildet ist, die sich stetig aneinander schliessen, 
wollen wir mit dem Namen eines Stromfadem belegen. Giebt es 
eine Fläche, für deren sämmtliche Punkte die Geschwindigkeit Null 
ist, während in ihrer Nachbarschaft Bewegung stattfindet, so giebt 
es Stromfaden, die in jener Fläche endigen. Wir betrachten einen 
Theil eines solchen Stromfadens, der einerseits durch die gedachte 
Fläche^ andererseits durch einen Querschnitt begrenzt ist, der die 

Eigenschaft hat, dass für alle seine Elemente ^ von Null ver- 
schieden und von gleichem Vorzeichen ist; auf diesen Theil wenden 
wir die Gleichung 16) an. Erwägt man, dass für jedes Element 

einer Fläche, die aus Stromlinien gebildet ist, -7^ verschwindet, so 
ergiebt sich, dass das Integral 



/' 



"'-^. 
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ausgedehnt über den bezeichneten Querschnitt, gleich Null ist. Es 
widerspricht das der Bedingung, der gemäss dieser Querschnitt 
gewählt werden sollte und gewählt werden konnte; es folgt daraus, 
dass es keine Fläche giebt, in der die Geschwindigkeit gleich Null 
ist, wenn überhaupt Bewegung stattfindet, d. h. V von einer Con- 
stanten verschieden ist Es kann dann also die Geschwindigkeit 
nur in Linien oder Punkten verschwinden. Aber auch in diesen 
können Stromfäden nicht endigen, wie eine Betrachtung zeigt, die 
mit der eben durchgeführten vollkommen übereinstimmt. Der ganze 
Raum, auf den sich V bezieht, ist daher aus Stromfaden zusammen- 
gesetzt, die in seiner Oberfläche endigen; in sich zurücklaufen kann 
ein Stromfaden nämlich nicht, da wir V als eine einwerthige ^ stetige 
Function von x^ y, z vorausgesetzt haben, und da auf einer Strom* 
linie in der Richtung der Strömung V immer wächst. 
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Fassen wir ein Stück eines Stromfadens ins Auge, das einerseits 
durch eine Fläche V ■» const. , andererseits durch die Oberfläche des 
Raumes begrenzt ist^ um den es sich handelt; (/5 und ds seien Ele- 
mente der beiden Endflächen, JV und n ihre nach Innen gerichteten 
Normalen. Aus der Gleichung 16) folgt dann 



und dabei ist 



/''«i?+/''"ir-«. 23) 



WO das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem die Normalen N 
die Richtungen haben, in denen V wächst, oder die entgegengesetzten. 

Ist für alle Punkte der Oberfläche des betrachteten Raumes -^-- »» 0, 

O FZ- 
SO zeigt die Gleichung 23), dass für alle Punkte im Innern ^-- = 0, 

d. h. V einer Gonstant^n gleich ist. So sind wir auch zu diesem, 
im vorigen § bewiesenen Satze auf einem zweiten Wege gelangt. 

§ 7. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, dass der Raum, in dem wir 
V zu betrachten haben, vollkommen begrenzt ist; wir wollen nun 
annehmen, dass derselbe sich in die Unendlichkeit erstreckt, alsp nur 
theilweise begrenzt ist durch geschlossene endliche Fluchen oder 
angeschlossene Flächen, die in die Unendlichkeit hinausgehen. Wir 
denken uns die Begrenzung eines Raumes vervollsl^digt durch eine 
oder mehrere Flächen, die im Unendlichen liegen. Auf diesen Raum 
können wir dann alle im Vorigen entwickelten Sätze anwenden ; nur 
müssen wir dabei beachten, dass die Oberfläche desselben unendlich 
gross ist, und dass daher eine verschwindend kleine Grosse, wenn 
sie mit dem Element der Oberfläche multiplicirt und integrirt wird, 
eine endliche Grosse geben kann. 

Wir haben in § 5 bewiesen, dass, wenn an der Oberfläche V 
verschwindet, überall V^=0 ist; die Betrachtungen, durch welche 
wir dort zu diesem Satze geführt wurden, sind hier aber aus dem 
eben angeführten Grunde nicht anwendbar, wenn man nicht auf die 
Untersuchung der Grossenordnungen eingehen will, von denen V und 

; — in der Unendlichkeit sind. Dagegen behalten die Schlüsse, durch 

welche wir in § 6 denselben Satz abgeleitet haben, auch hier ihre 
volle Gültigkeit. Als einen speciellen Fall von besonderer Wichtig- 
keit heben wir hervor, dass, wenn in dem ganzen unbegrenzten 
Baume V die Eigenschaften besitzt, die wir ihm beigelegt haben, 
und man weiss, dass es in der Unendlichkeit verschwindet, ohne aber 
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die GrösseuordnuDg zu kennen, von der es dort ist, man schliessen 
darf, dass es überall verschwindet. 

Wir haben ferner in den §§ 5 und 6 den Satz bewiesen, dass, 

wenn -^ — an der Oberfläche verschwindet, V einer Constanten gleich 

sein muss. Dieser Satz ist hier ohne Einschränkung nicht richtig; 
die nothige Einschränkung ergiebt sich aber leicht aus den Betrach- 
tungen, die wir am Ende des yorigen § angestellt haben. Mögen 
die Dimensionen des vollständig begrenzten Raumes, um den es sich 
handelt, endlich oder unendlich sein; verschwindet das Integral 



/■ 



äs'^ 



dn ' 

ausgedehnt über einen beliebigen Theil seiner Oberfläche, so ist V 
überall einer Constanten gleich. Ist -^ bis auf Grössen der hier- 
durch bestimmten Ordnung gegeben , so ist V bis auf eine additive 
Constante bestimmt. 

Im Hinblick auf gewisse hydrodynamische Probleme, mit denen 
wir uns zu beschäftigen haben werden, stellen wir noch die folgen- 
den Ueberlegungen an. Der Raum, um den es sich handelt, sei 
theilweise begrenzt durch geschlossene endliche Flächen und erstrecke 
sich nach allen Richtungen in die Unendlichkeit. Für jene Flächen 

sei %r- gegeben, und man wisse, dass in der Unendlichkeit g— , ^ - , 

%- verschwinden, ohne die Grössenordnung zu kennen, von der diese 

Differentialquotienten hier sind. Wenn wir V als ein Geelbhwindig- 
keitspotential uns vorstellen, wollen wir den letzten Umstand dadurch 
in. Worten ausdrücken , dass wir sagen : die Flüssigkeit rvhi in der 
Unendlichkeit. Wir werden beweisen, dass V bis auf eine additive 
Constante bestimmt ist. 

Um den beliebigen Punkt {a, b, c) in der Flüssigkeit denken 
wir uns eine Kugelfläche mit dem constanten, unendlich grossen 
Radius R beschrieben, nennen ^^9 ein Element dieser Eugelfläche 
und ds ein Element der ursprünglich gegebenen Grenzflächen. Der 
Gleichung 17) zufolge ist dann der Werth von V für den Punkt 
(a, b, c) bestimmt durch 



dn 



An ^ dn 4«^ r 

* \nl^J 4wAf^ cn 

Von diesen 4 Gliedern verschwindet das letzte, da R unendlich gross 
ist; setzt man nämlich 
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r^ 



^^1"^ = -^, 24) 



dn 



WO M dann eine gegebene endliche Grösse bedeutet^ so ergiebt die 
Gleichung 16) 

Das dritte jener 4 Glieder ist das arithmetische Mittel aus den 
Werthen, die V in den Elementen der unendlich grossen Kugel- 
fläche hat; es ist dasselbe einer Constanten gleich; denn verschiebt 
man den Punkt {a, by c) und mit ihm die Kugelfläche ^ deren 
Mittelpunkt er sein soll, um eine endliche Strecke, so erleiden die 
Werihe von F, die sich auf die einzelnen Elemente dS beziehen, 

unendlich kleine Aenderungen, da -ö~-, ^~> ^— in der Unendlich- 
keit unendlich klein sind; das arithmetische Mittel dieser Aenderungen 
ist also auch unendlich klein, und dieses ist die Aenderung, die 
das genannte Glied erfahrt. Bedeutet C eine Constante, so ist 
daher 






y Q * #j-T/ ' * t dg c y 



dn 



Diese Gleichung erlaubt die Grössenordnung zu beurtheilen, von der 
die Differentialquotienten von V in der Unendlichkeit sind. An 
einer Kugelfläche, die mit dem unendlich grossen Radius B um den 
Anfangspunkt der Coordinaten beschrieben ist, ist bia auf Grössen, 
die gegea die anzugebenden verschwinden, wenn M endlich ist, 

M dy M 



y—c 



R ^ dn Ä« 



Ist also für die Elemente der ursprünglich gegebenen Grenzflächen 
'^-f und damit nach 24) M gegeben^ und bedeutet dS ein Element 
eines beliebigen Theiles der unendlich grossen Kugelfläche, so ist 



/ 



'»1^ 



bis auf eine verschwindende Grösse, und daher nach dem oben ge- 
wonnenen Resultate V bis auf eine additive Constante bestimmt. 

Wir specialisiren den betrachteten Fall noch mehr. Es handle 
sich um ^e Bewegung einer Flüssigkeit, in der feste Körper in 
gegebener Weise sich bewegen. Die Oberflächen dieser sind dann 
die Flächen, deren Elemente ds genannt worden sind. Hier ist 
^ SB 0, denn für jeden Körper ist das Integral 



fds 



dn 



^ 
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gleich Null, da es, mit dem Zeitelement di multiplicirt, die Aenderong 
ist, welche in diesem Zeitelement das Volumen der von dem Körper 
verdrängten Flüssigkeit, also sein eigenes Volumen erleidet. Die 
Bewegung der Flüssigkeit ist nach den gemachten Auseinander- 
setzungen vollkommen bestimmt, wenn man noch festsetzt, dass sie 
in der Unendlichkeit ruht. Sie ist auch bestimmt, wenn man statt 
dieser Bedingung die einführt, dass die Flüssigkeit in eine unendlich 
grosse, feste und unbewegliche, um den Anfangspunkt der Coordi- 
naten beschriebene Kugelfläche eingeschlossen ist; für alle Elemente 

dieser Fläche ist dann - — absolut gleich Null. In diesen beiden 

Fällen ist die Bewegung der Flüssigkeit dieselbe^ da in jedem das 
Integral 

ausgedehnt über einen beliebigen Theil der genannten Kugelfläche, 
verschwindet. 

§8. 

Nach diesen Auseinandersetzungen über die einwerthigen Losungen 
der Differentialgleichung ^(p = wollen wir diejenigen mehrwerlhigen 
ins Auge fassen, die, wie wir am Ende der vorigen Vorlesung ge- 
sehen haben, ein Geschwindigkeitspotential in einem mehrfach zu- 
sammenhängenden Räume sein können. Wir wollen uns dabei auf 
die Betrachtung eines zweifach zusammenhängenden Itaumes be- 
schränken; die Schlüsse, die wir in Bezug auf einen solchen ziehen 
werden, lassen sich leicht auf den Fall ausdehnen, dass der Grad 
des Zusammenhanges ein höherer ist. 

Den gegebenen zweifach zusammenhängenden Raum denken wir 
uns durch einen Querschnitt in einen einfach zusammenhängenden 
verwandelt. In diesem ist dann, wenn für einen Punkt einer von 
den Werthen von q> als gültig festgesetzt ist, q> eine einwerthige 
Function. Auf beiden Seiten des Querschnitts kann 9) verschiedene 
Werthe haben, jedoch nur so, dass es denselben Sprung erleidet, an 
welchem Orte man auch durch den Querschnitt geht; die Differential- 
quotienten von 9) nach x, t/j z erfahren dabei keine Sprünge. 

Den gewählten Querschnitt denken wir uns nun nach Aussen 
hin beliebig ausgedehnt, so, dass eine vollkommen begrenzte Fläche 
entsteht, deren innerhalb des gegebenen Raumes liegender Theil jener 
Querschnitt ist. Wir nennen ds ein Element dieser Fläche, n die 
nach der einen Seite der Fläche gerichtete Normale von ds und 
setzen, wie in der Gleichung 12) 






fV ^i f - ds, 25) 
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indem wir unter i eine Constante verstehen. Dieses W ist nach den 
oben durchgef&hrten Untersuchungen in dem gegebenen doppelt 
zusammenhängenden Räume eine einwerthige Function, die der Glei- 
chung z/ fr s= genügt und die die Eigenschaft hat, dass ihre Differen- 
tialquotienten stetig sind; und dass sie selbst stetig ist ausser an dem 
gedachten Querschnitte , an dem sie die sprungweise Yergrosserung 
Ani etWaiiy wenn der Punkt {x^ y, z) in der Bichtuug von n 
durch ihn hindurch geführt wird. Ist nun die Constante t so gewählt, 
dass dieser Sprung so gross ist, wie der, den q> an deiü Querschnitt 
erleidet, so ist 9 — ^ an ihm stetig, und wenn wir 

g> = F 4- ^ 26) 

setzen, so hat V alle Eigenschaften der im Früheren mit diesem 
Zeichen bezeichneten Functionen. 

Die Gleichung 26) giebt für jeden Punkt des betrachteten 
Raumes nur einen von den Werthen von q> an; wir können die Be- 
deutung von W so modificiren, dass sie alle darstellt. Zu diesem 
Zwecke müssen wir W statt durch 25), durch die Gleichungen 

dx öx ^ dn ' dy dy^J dn 'dz dz^J dn 

mit dem Zusätze definiren, dass fV überall stetig ist, wobei es dann 
vielwerthig wird. Es möge angeführt werden, dass dann PF das 
Potential eines elektrischen Stromes, der mit der Intensität t in der 
Grenze der%Fläche fliesst, deren Element ds bezeichnet, in Bezug 
auf einen Magnetpol ist, der die Coordinaten x, y^ z hat und die 
Einheit magnetischer Flüssigkeitsmenge enthält. 

§ 9. 

Wir wollen nun noch einen Fall in Betracht ziehen, auf den 
wir mehrfach zurückkommen werden, den Fall nämlich, dass die 
Function F von einer der Coordinaten (wir nehmen an, von z) un- 
abhängig ist. 

Wir wenden die Gleichung 17) auf einen Raum an, der durch 
eine der r-Achse parallele Cylinderfläche, oder mehrere solche Cylin- 
derflächen, und zwei der a;^-Ebene parallele Ebenen, deren Glei- 
chungen 2: B= — y und z = y sein mögen, vollständig begrenzt ist. 
Wir nehmen dabei y als unendlich gross gegen alle Werthe an, die 
X und y in diesem Räume erhalten, auch gegen solche, die wir als 
tmendlich gross bezeichnen werden. Die Coordinaten des Punktes, 
auf den das V auf der linken Seite der genannten Gleichung sich 
bezieht, nennen wir wieder a, b^ c und setzen c s» 0. Für die Ele- 
mente dSy für welche z = ^y ist, ist dann r unendlich gross gegen 

Kirrhhoff, Mechanik. 3. Aufl. 13 
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alle sonst in Betracht kommenden Längen, und es dürfen die beiden 
Integrale der Gleichung daher nur über die begrenzenden Cylinder- 
flächen ausgedehnt werden. Setzen wir für diese 

ds =^ dldz, 

indem wir unter dl ein Element der Grenze des Theiles der a;y-Ebene 
verstehen, welcher innerhalb des betrachteten Baumes liegt, so er- 
halten wir 

V = J- ff'dläz i^V-^ C('^^ '^ . 

4 71 J J cn ^ / mj ^ *•" 

-Y * -Y 

Wir setzen nun 

0^ = (a — xy + (^ — yY, also r' = ^^ 4* ^*> 

und benutzen, dass V und -ö— von z unabhängig sind, dass die 

Normale n senkrecht zur z-Achse ist, dass ferner, da y gegen q un- 
endlich gross, 

^^.= lg _ y +y^^+Z = 2 lg -^ , 27^ 



J 



~y 



K^H^* -y + Kt?* + y* 9 



und dass endlich, wie aus der Gleichung 16) sich ergiebt. 



/■ 



3^ 

^l cn = 



ist; es folgt dann hieraus ^ 

Wendet man diese Gleichung auf einen Kreis an , der mit dem Radius 
R um den Punkt (a, h) als Mittelpunkt beschrieben ist und einen 
Theil der Fläche ausmacht, auf welche sich V bezieht, so giebi sie 



2nRj ^ 



dlV, 

d. h. der Werth von V im Mittelpunkte des Kreises ist gleich dem 
arithmetischen Mittel der Werthe, die es auf der Peripherie desselben 
hat. Daraus ist weiter zu schliessen, dass V in der Fläche, in der 
wir es betrachten, kein Maximum und kein Minimum besitzt, und 
dass, wenn es in ihrem Umfange constant ist, es überall denselben 
Werth hat. Auch 

(4f )'+ {%)' 

kann im Innern der Fläche kein Maximum, wohl aber Minima haben. 
Ist die Fläche y auf die sich V bezieht, die unbegrenzte xy-Ebene, 
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und yerschwindet V in der Unendlichkeit, so verschwindet es überall ; 
ist in der Unendlichkeit nicht F — , aber |- = und 4^ — , 

' Ca Co ' 

SO gelten diese Gleichungen überall, d. h. es ist V constant, da die 
Differentialquotienten von V auch die Eigenschaften besitzen, die 
bei V vorausgesetzt sind. 

Wir knüpfen hieran noch den folgenden Satz. Es sei df ein 
Element eines endlichen Theiles der a;y-Ebene| k eine Function 
seiner Coordinaten, q seine Entfernung von dem Punkte (x, y) der- 
selben Ebene und 

ü= -2jkdr lg Q, 29) 

dann ist ü eine Function von x und y, die mit ihren ersten Diffe- 
rentialquotienten in der ganzen a;^-Ebene einwerthig und stetig ist, 
und innerhalb der Fläche^ deren Element d/" bedeutet, der Gleichung 

wo k sich auf den Punkt {x, y) bezieht, ausserhalb derselben der 
Gleichung 

genügt. 

Um diesen Satz zu beweisen, betrachten wir das Potential ü 
eines der z-Achse parallelen Cylinders, dessen Querschnitt die Fläche 
ist, deren Element wir ^Z" genannt haben, für dessen Grundflächen 
r = + y ist, wo y eine Constante bezeichnet, die unendlich gross 
ist gegen die Coordinaten aller Punkte, für welche i^ berechnet 
werden soll, und der so mit Masse erfüllt ist, dass k die Dichtigkeit 
in dem Faden ist, der dem Elemente df entspricht. Nennen wir 
noch c die 2: -Ordinate eines Punktes des Cylinders, so ist für den 
Punkt (o:, y, z) 



oder nach 27) 



d. h. nach 29) 



£1 2Jkdf{}gQ-\g2y), 

Sl = U + 2lg2yJkd/'. 30) 



£rwägt man , dass das zweite von den beiden Gliedern auf der rechten 
Seite des Gleichheitszeichens eine Constante, dass femer in dem 
ganzen betrachteten Räume Sl mit seinen ersten Differentialquotienten 
einwerthig und stetig, ^P^ innerhalb des Cylinders «=— 4;rAr und 

18* 
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rin-an. =o ist. -so ergicM .ch hieraus die ausgesprochene Be- 

l"^"l''"""- , • ,1,,, wenn der Punkt (.V, y) in die UneiiJ- . 

N„cl. l.cn^erken^vn•, '\^-' ;^"." ,,„„, Anfangspunkte der 

,i,,,U,.it rücki, und n se„.o ^"t^'"- ^ ^^^ benei Deiinition 

(,,„„,li„;aen be-z-eichnot , nach der m 2.>) ^on (/ g „ 

.„,., ... .;..., also'/- n:.,adiich ,ross, seine Di«erentia.,uoiienten aV^ 
vcrsiliwindcii. 



SiebeMehnte Yorlesüng. 

(Transformation der Gleichung z/9 = in beliebige orthogonale Coordi- 
naten. Elliptische Coordinaten. Strömungen in den Linien, welche ein System 
confocaler Ellipsoide senkrecht schneiden. Darstellung des Geschwindigkeits- 
Potentials dieser Strömungen als Potential von Massenschichten. Flüssigkeits- 
Yolumen, welches in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt fliesst. Wider- 
stand. Stromlinien, welche ein System confocaler Hyperboloide senkrecht 
schneiden.) 

§ 1. 

Eine jede Lösung der partiellen Differentialgleichung ^9 =« 0, 
deren erste Differentialquotienten nach x, y, z in einem gewissen 
Räume einwerthig und stetig sind; stellt eine mögliche Bewegung 
einer incompressibeln Flüssigkeit in diesem Räume dar. Im Allge- 
meinen wird das Geschwindigkeitspotential gp von der Zeit abhängig 
sein; wir werden für jetzt nur solche Fälle ins Auge fassen, in denen 
das nicht stattfindet; in jedem Punkte ist dann die Geschwindigkeit 
zu yerschiedenen Zeiten dieselbe ^ die Bewegung ist, wie man sagt, 

eine stationäre. Da —^ , «^ , -«5? die Coraponenten der Geschwindig- 
keit nach den Coordinatenachsen sind, so ist diese überall senkrecht 
auf den Flächen 9 «= const. , die Bewegung geht in den Linien vor 
sich, die diese Flächen senkrecht, schneiden; man nennt diese Linien 
daher auch, wie früher schon erwähnt, Stromlinien. Ist* die Flüssig- 
keit durch feste Wände begrenzt, so muss für alle Elemente dieser 

-^ssQ sein, oder, was dasselbe ist, es müssen diese Wände durch 

Stromlinien gebildet sein. 

Ein Mittel, welches man anwenden kann, um Lösungen jener 
partiellen Differentialgleichung zu finden, die FlQssigkeitsbewegungen 
darstellen, welche von Interesse sind, besteht in der Einführung neuer 
Coordinaten an Stelle von x,t/,z. Dieses Mittel wollen wir anwenden 
und zu diesem Zwecke die Gleichung ^9 «= in neue Coordinaten 
transformiren, die wir u, v, w nennen. Hierbei dürfen wir <p als 
einwerthig und stetig annehmen; denn wenn in dem gegebenen Räume 
9 diese Eigenschaften nicht besitzt, so lässt derselbe in solche 
Theile sich zerlegen, dass innerhalb eines jeden Theiles (p eine ein- 
werthige, stetige Function oder ein System von einwerthigen, stetigen 
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ausserhalb <» ist^ 'So ergiebt sich hieraus die ausgesprochene Be- 
hauptung. 

Noch bemerken wir, dass^ wenn der Punkt (o:, y) in die Unend- 
lichkeit rückt und R seine Entfernung vom Anfangspunkte der 
Coordinaten bezeichnet^ nach der in 29) von ü gegebenen Definition 

U 2lsBßär, l'^=-2^fkär, f-^-2^Jkäf 

ist; es wird also U unendlich gross, seine Differentialquotienten aber 
verschwinden. 



SiebeMehnte Yorlesüng. 

(Transformation der Gleichung z/9 ^0 in beliebige orthogonale Coordi- 
naten. Elliptische Coordinaten. Strömungen in den Linien, welche ein System 
confocaler Ellipeoide senkrecht schneiden. Darstellung des Geschwindigkeits- 
Potentials dieser Strömungen als Potential von Massenschichten. Flüseigkeits- 
Yolumen, welches in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt fliesst Wider- 
stand. Stromlinien, welche ein System confocaler Hyperboloide senkrecht 
schneiden.) 

§ 1. 

Eine jede Lösung der partiellen Differentialgleichung ^9 *« 0, 
deren erste Differentialquotienten nach x, y, z in einem gewissen 
Räume einwerthig und stetig sind; stellt eine mögliche Bewegung 
einer incompressibeln Flüssigkeit in diesem Räume dar. Im Allge- 
meinen wird das Geschwindigkeitspotential gp von der Zeit abhängig 
sein; wir werden für jetzt nur solche Fälle ins Auge fassen, in denen 
das nicht stattfindet; in jedem Punkte ist dann die Geschwindigkeit 
zu verschiedenen Zeiten dieselbe ; die Bewegung ist, wie man sagt, 

eine stationäre. Da J^ , ^ , T^ ^^® Componenten der Geschwindig- 
keit nach den Coordinatenachsen sind, so ist diese überall senkrecht 
auf den Flächen (p «» const. , die Bewegung geht in den Linien vor 
sich; die diese Flächen senkrecht. schneiden; man nennt diese Linien 
daher auch, wie früher schon erwähnt ^ Stromlinien. Ist* die Flüssig- 
keit durch feste Wände begrenzt ^ so muss für alle Elemente dieser 

^ aa sein, oder, was dasselbe ist. es müssen diese Wände durch 

Stromlinien gebildet sein. 

Ein Mittel y welches man anwenden kann, um Lösungen jener 
partiellen Differentialgleichung zu finden, die Flüssigkeitsbewegungen 
darstellen, welche von Literesse sind, besteht in der Einführung neuer 
Coordinaten an Stelle von x, y, z. Dieses Mittel wollen wir anwenden 
und zu diesem Zwecke die Gleichung z/9>«=>0 in neue Coordinaten 
transformireU; die wir u, v, w nennen. Hierbei dürfen wir 97 als 
einwerthig und stetig anuehmen; denn wenn in dem gegebenen Räume 
9 diese Eigenschaften nicht besitzt; so lässt derselbe in solche 
Theile sich zerlegen ; dass innerhalb eines jeden Theiles 9 eine ein- 
werthigCi stetige Function oder ein System von einwerthigen, stetigen 
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Functionen ist (die , wenn <p ein Geschwindigkeitspotential ist, durch 
additive Constimten sich von einander unterscheiden). Für jeden 
dieser Theile gilt dann die Differentialgleichung; die wir unter der 
genannten Annahme ableiten werden. Diese berechtigt zur Anwen- 
dung des Satzes ; der am Ende des § 5 der vorigen Vorlesung be- 
wiesen ist, des Satzes ; dass^ falls ^go^pO, 

ist, wenn mau 

«-/'"((M)'+(IP'+(^!)'). '> 

ausgedehnt über einen beliebigen Baum, setzt, für dessen Oberfläche 
man <p als gegeben annimmt. 
Es ist 

dx = ^ du4--K-dv -{- ^-- dw 

^ du * Oü * dw ^ 

» dz ^ i dz ^ t dz j 

dz=^^^du4-^rdv-{-77— dw: 
du * dif dw ' 

wir wollen annehmen, dass u^ v, tv die Eigenschaft haben; dass die 

Gleichungen 

dx dx . dy^ dy \ d_z dz /\ 

du dv "^ du dv ' du dv 

^ ^ i ^ dy t dz dz Q n\ 

dv cw * dv dw "^ dv cw ^ 

cw du *^ dw du *^ dw du "^ 

» 

bestehen; und .wollen 

u* ~ \J^) "*" \dz) + \dz) 



fV* \cw) "• \cw) • \dw) 



mit der näheren Bestimmung setzen ; dass üy Vy iV positiv sind. 
Die Gleichungen 2) geben dann 

ax^ + af + äz^ = (-^y + {^-^y + (^)^ 5) 

Hieraus ist zu schliessen, dasS; wenn man dx^ dy, dz als die Coor- 
dinaten eines dem Punkte (x; y, z) unendlich nahen Punktes in 
Bezug auf ein Coordinatensystem betrachtet; dessen Anfangspunkt 
(X; ^; z) ist und dessen Achsen denen der x^ y^ z parallel sind, 

W^ y '* ~W ^^^ Coordinaten desselben Punktes in Bezug auf ein 
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zweites, rechtwinkliges Coordinatensystem sind, dessen Anfangspunkt 
derselbe ist, dessen Achsen aber andere Richtungen haben. Schreibt 
man die Gleichungen 2) 

. ^^ ^ du u "^ ^ J^ V^ ^ dwlv 
dy = ül^ 'J" + V^^l + W^ ^^ 






dz dw 



so sind die Coefficienten von ~fr ^ -^ ^ i^ ^^ ihnen die Cosinus der 

Winkel ^ welche die Achsen der beiden Systeme mit einander bilden. 
Den Gleichungen^ welche du, dv, dw durch dx^ dy, dz ausdrücken, 
kann man die Form geben 

du du^ dn^ 

dv dv dv 

dv ex ^ i dy j \ dz ^ 

— = —dX']r~dy+ -^- dz 

dw dw dw 

1""- = £^- dx + ^ dtf + ^ dz . 

und die Coefficienten von dx, dy, dz sind dann hier dieselben 
Cosinus. Hieraus folgt 

"' - (f i)' + m' + (iv)' 

r\ du dv_t du dv t du dv_ 

dx dx ' dy dy ' dz dz 

f\ ^JL^^ \ ^^ d^ -i- ^" -~ 7^ 

dx dx~* dy ^y "* dz ~dz ^ 

^^du ^ydw du , (w du 

dx dx "^ dy dy '^ dz dz 

Die 3 letzten von diesen Gleichungen drücken aus, dass die Flächen 

u = const., V «* const., w = const. 

sich senkrecht schneiden , dass u, v^ w sogenannte orthogonale Goor- 
dinaten sind. Dieser Bedingung müssen u, v, w genügen ^ wenn 
die Gleichungen 3) erfüllt werden sollen; genügen sie ihr^ so be- 
stehen aber auch diese Gleichungen. 
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Aus dem Schlüsse , den wir aus der Gleichung 5) gezogen haben, 
folgt weiter, dass wir das Element des Volumens, dt\ 

du dv dw 

setzen können, wenn wir du^ dv, dw positiv wählen. 

Ferner ist 

^cp dfp du , dfp dv , dfp dw 

tjo cu dx "^ dv dx "^ dw dx 

dtp d(p du _, dtp dv , dvp dw 

dy du dy ' dv dy '*' dw dy 

dq> dv du_i_ dtp dv_ * dtp dw 

dz du dz '^ dv dz ^^ dw dz ' 

also nach 6) und 7) 

er)'+ <^+ m- "' m'+ ^' m'+ '^' ©■ • 

Hiernach wird die Gleichung 1) 

Dieses Sl ist nun ein Minimum , wenn z/ 9 = und an der Ober- 
fläche des betrachteten Raumes gp gegeben ist-, d. h. es ist für ein 
beliebiges d(p, das nur an der Oberfläche verschwinden muss, 

« _///.. .. ä. (^„. % ?'y- + ^ I? >i^ + ;^ »: ?^) , 

oder, wenn man die Theile dieses Integrals partiell integrirt, also 
eine Operation ausführt, die derjenigen ganz entspricht, durch 
welche wir die Gleichung 14) der vorigen Vorlesung abgeleitet 
haben, und benutzt, dass an den Grenzen der Integration d(p ver- 
schwindet , 



oder endlich 

0^ r( f/ dtp\, d ( f^ dtp\_,^ (jr_dtp\ ^. 

du \yw ?m/ ' dv \wu dv)~^ dw \uy dw) * ^^ 

Diesen Schlüssen liegt die Voraussetzung mit zu Grunde, dass die 
Grenzen von u, v^ w in die Grenzen des betrachteten Raumes fallen; 
eine Voraussetzung, die man immer erfüllen kann, indem man den 
Raum in passende Theile zerlegt und diese Theile einzeln betrachtet. 
Noch bemerken wir, dass die Gleichung 8), die die gesuchte 
Transformation der Gleichung ^9>«bO ist, ungeändert bleibt, wenn 
das Vorzeichen einer der Grossen U, V, fV in das entgegengesetzte 
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verwandelt wird. Die Festsetzung^ die wir gemacht haben, dass 
diese Grössen positiv sind, ist daher in Bezug auf das gewonnene 
Resultat überflüssig. 

§2. 

Wir werden jetzt annehmen, dass u, Vj w sogenannte elliptische 
Coordinaten sind ; wie wir beweisen werden , sind diese orthogonale. 
Die Gleichung 

stellt eine Oberfläche zweiten Grades dar, deren Mittelpunkt der An- 
fangspunkt der Coordinaten ist, und deren Hauptachsen die Rich- 
tungen der Coordinatenachsen haben. Es sei 

a' > b^ > c^, 

dann sind die Entfernungen der Brennpunkte der Hauptschnitte von 
dem Mittelpunkte 

die beiden ersten Paare derselben liegen auf der o;- Achse , das dritte 
liegt auf der y- Achse. Die Brennpunkte sind also unabhängig von 
A, und die durch die Gleichung 9) bei verschiedenen Werthen von A 
dargestellten Oberflächen heissen daher confocale. Damit dieselben 
reell sind, muss k zwischen -{- cx> und — a^ liegen. Sie zerfallen in 
3 Gruppen nach den Werthen von k. Wenn 

+ oo > A > — c2 

ist, so sind die 3 Glieder der linken Seite der Gleichung 9) positiv, 
die Fläche ist ein EUipsoid, sie wird durch jede der 3 Coordinaten- 
achsen in reellen Punkten geschnitten. Ist 

— c'>k> — b\ 

so sind nur die beiden ersten jener 3 Glieder positiv, das dritte ist 
negativ, die Fläche wird von der a;-Achse und der y-Achse in reellen 
Punkten geschnitten, nicht aber von der 2- Achse; sie ist ein ein- 
schaliges Hyperboloid. Ist endlich 

— b^>k>^a\ 

so ist nur das erste jener 3 Glieder positiv, nur durch die x-Achse 
wird die Fläche in reellen Punkten geschnitten; diese ist ein zwei- 
schaliges Hyperboloid. 

Durch jeden Punkt (x, y, z) geht, bei gegebenen Werthen von 
a^hjC, ^e eine Fläche jeder dieser 3 Gattungen. Die Gleichung 9) ist 
nämlich eine Gleichung dritten Grades für k und ihre drei Wurzeln 
Hegen immer in den bezeichneten 3 Intervallen. Um einzusehen, dass 
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zwischen -^ <x> und — c'^ eine Wurzel liegen moss, hat man nnr zu 
überlegen , dass die linke Seite der Gleichung für jl <» -^ cx> ver- 
schwindet und + oo wird für X = — c' + £, wo b eine posittre, 
unendlich kleine Grosse bezeichnet^ für jenen Werth von l also 
kleiner, für diesen grosser, als die rechte Seite derselben ist Zwischen 
— c^ und — b^ muss eine Wurzel liegen, weil die linke Seite der 
Gleichung — cx> für A == — c^ — € und -f*^^ '^^ il== — ^^4-^ 
wird; dass endlich zwischen — b'^ und — ä^ ebenfalls eine Wurzel 
liegen muss, folgt durch eine ähnliche Schlussweise. Die drei Wur- 
zeln der Gleichung 9), die einem Punkte {x, y, z) entsprechen, nennt 
man ellipiische Coordinaien desselben. Wir wollen sie durch u, v^ w 
bezeichnen und festsetzen, dass 

ist. Es ist dann 

"* +-«t: + 7.4- = l, -c^>v>-b^ 10) 



-TX- + Äii- + >X 1 > — ft» > ttf > - a». 

Jedem Punkte (x, y, z) entspricht hiemach nur ein Werthsystem 
von u, V, w. Sind umgekehrt u, v^ w gegeben , so sind x', y\ z^ 
eindeutig bestimmt, denn sie sind aus linearen Gleichungen zu be- 
rechnen; die Vorzeichen von Xy y ^ z aber bleiben unbestimmt; jedem 
Werthsystem von Uy v^ w entsprechen also im Allgemeinen 8 Punkte, 
von denen je einer in jedem der 8 Räume liegt, die die Coordinaten- 
ebenen von einander abgrenzen. ' 

Die Ausdrücke von o;^, y'^y z'^ durch u, v, w findet man am 
leichtesten, wenn man erwägt, dass, dsL u, v, w die Wurzeln der 
Gleichung 9) sein sollen, für jeden Werth von X 

g* , y* ■ z* -i (« ~ ^) (o — X) (tr — l) --X 

a* + l > 'b* + X "• c«+A "" («*+A)(6«+i) (c«+"A)' ^^^ 

sein muss, und hier «^ + A oder b^ -{- X oder c'-f-A einet unendlich 
kleinen Grösse gleichsetzt. Man erhält dann 






Aus der identischen Gleichung 11) wollen wir noch einen andern 
Schluss ziehen. Differentiirt man dieselbe nach A, so erhalt man 
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(«« + iy "^ (6« + ;i)« ' (c« + A)»" 

setzt man u — A oder v — A oder u; — A uneudlich klein, so folgt 

hieraus 

x^ _ K ;/* I l' _ = (m — V) (tt — w) 

(««+«)« i" (6« + w)« "• (c» + m)* (a*+«) (6'+m) (c*+i/) 

(a«4-ü)» ' (Ä' + ü)« "> (c-* + y)« («* + ») (6*+i;) (c*+l;)' ^ 

^*_ 1 .v' I z' (w - w) (w — v) 

(a^-fir)^ "1 (6«-f Ir)* ' (c*+ir)» ~ («M-"') r^*+^^') (c*+iiÖ " 

Zu diesen Gleichungen fügen wir diejenigen, die entstehen , wenn 
man je zwei der Gleichungen 10) von einander abzieht; sie sind die 
folgenden 

4--- --v- I '" = 



(a« + i/) (fl«+») ~ (b^+u) {b*+v) ^ (c«+tt) (c«+0 

^L I ^ ( *-* ^0 

(«»+«;) («« + «) ^ (6»+tc») (6«+tt) • (c»+it') (c« + m) ^' 

Differentiirt man die Gleichungen 12) partiell nach u oder v oder w 
und dividirt das Resultat jedesmal durch diejenige dieser Gleichungen, 
aus der es hergeleitet ist, so erhält man 

()a: I x dx . X dx . x 

-^=1-1!-— ^'^ = i -- ^_ -^^ 1 y iR\ 

du ZÄ« + tt ' a» 2i-»_|>„; aw"~2 6«+„,' ^"^J 

dz j, 2 dz A z^ dz_ j z 

Die Gleichungen 15) und 14) geben die Gleichungen 3), welche ein 
Kriterium dafür bilden, dass u, v^ w orthogonale Coordinaten sind. 
Die Gleichungen 15), 13) und 4) erlauben W^^ V^, W^ zu berechnen. 
Sie geben 

^2 _, 4 ( fl«+u)(M+ l/)(c«+,.) 

(m — v) (a — w) 

(w — tt) (u; — v) 

Wir schliessen hier noch eine Gleichung an, die aus 15) sich ergiebt, 
und von der wir später Gebrauch zu machen haben werden. Aus 
der identischen Gleichung 

u = u , 
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in der auf der rechten Seite u durch x, y, z, und x^ y^ z durch 
u, V, w ausgedrückt gedacht werden sollen , folgt 

1 s— s ^" ^^ I du dy [ ^W^ ^2 



6^a: ^M dy du ' ^z ^M ' 

also nach 15) 

2 = — ^— 1^ + — •'^_ -^ H L_l.«_ . 17) 

Die Differentialquotienten von u, Vj w nach x, y, z kann mau 
leicht berechnen aus den Differentialquotienten von x, y, z nach 
u, V, w mit Hülfe der Relationen 



ex 




dv 
ex 


_ F2 ^^ 

ev ' 




1" = ^^ 


du' 


eo 
cy 


_ L'2 ^'^ 


ey dw 


^" _ m 


du ' 


eo 

CZ 


= F2 a- 
dv ' 


ew „^-2 dz 

dz ^ dw' 



18) 



die aus der Bemerkung sich ergeben, die wir bei den im vorigen § 
zwischen dx^ dy, dz und -^ , ~ y -^, aufgestellten Gleichungen 

über die in ihnen vorkommenden Coefficienten gemacht haben. 

Sehen wir jetzt zu, welches die Flächen sind, in welche die 
Flächen u =^ const., v <= const.; w »= const. übergehen, wenn Uj v 
oder w sich einer Grenze des Intervalls nähert, in dem es liegen muss. 
Wir finden diese aus den Gleichungen 10). 

Ist t4 = -)- (x> ; so stellt die erste dieser Gleichungen eine unendlich 
grosse Kugel dar, deren Radius "/u ist. 

Ist u = — c'+ e, wo a wieder eine positive, unendlich kleine 
Grösse bedeutet, so giebt dieselbe Gleichung 

z = und _-^-- +-/!—< 1; 

hierdurch ist die Fläche einer Ellipse dargestellt, die in der xy-Ebeue 
liegt, deren Halbachsen die Längen jf/ö^ — c^ , f/b^ — c^ und die 
Richtungen der x- und y-Achse haben. 

Igt t; SS — c^ — e, so folgt aus der zweiten jener Gleichungen 

2 = und -,^ + -j^— > 1; 

das sind die Gleichungen des Stückes der x^-Ebene, welches nach 
Ausschluss der eben genannten Ellipse übrig bleibt. 

Ist V = — ft' + €, so hat man 

y — und -r— ^t — xr^ i < 1; 
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die hierdurch bestimmte Flache ist der zasammenhängende Theil 
der z.r-Ebene, der durch die Hyperbel begrenzt ist; deren Gleichung 
aus der gefundenen Ungleichheit entsteht, wenn man das Zeichen < 
durch das Gleichheitszeichen ersetzt 
Ist U7 = — V^ — «, so wird 

y = und -^ ^-r^ — -rr-'m > 1> 

wodurch die beiden nicht zusammenhängenden Theile der ra;-£bene, 
die durch dieselbe Hyperbel begrenzt werden , dargestellt sind. 
Ist endlich w = — a^ -{• b^ so ergiebt sich 

ohne weitere Beschrankung; die in Bede stehende Fläche ist die 
ganze yz-Ebene. 

Alle diese Flächen zusammengenommen sind also die unendlich 
grosse Kugel und die 3 Coordinatenebenen. Zugleich sehen wir bei 
dieser Ueberlegung ein, dass eine Gleichheit zweier der 3 Grossen 
Uj v^ w nur stattfindet für die Ellipse 

- = 0,;^^+^-»!. 19) 

wo 

ist, und fQr die Hyperbel 

y = 0,-^4jr--,i-:;^=l, 20) 

wo 

ist. Die Ebenen dieser beiden Linien stehen senkrecht auf einander 
-und eine jede von ihnen geht durch die Brennpunkte der andern. 

Hat man statt eines Punktes im Räume {xy y^ z) einen Punkt 
(y, z) in einer Ebene zu betrachten, so gelten Schlüsse und Formeln, 
die den entwickelten ganz analog sind. 



§3. 

um nun für die elliptischen Coordinaten die Gleichung 8) zu 

bilden, haben wir mit Hülfe von 16) die Werthe von -pr^i , .^, -^- 
anfzusuchen. Es ergiebt sich 

( U \ _ , ("•+ «) ''&•+ «) {c^+j^) (p -^ 

\yw ) " * (fl* + ü) (** +p) (c« + «') (fl* + w') (*' + •»)(«• + «^) * 

Hiemach ist y^. eine Function von i/, multiplicirt mit einer Function 
von V und w] das Entsprechende gilt offenbar von „.^ und v^v-- 



dl 
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Auf diesem Umstände beruht die Möglichkeit, die in Rede stehende 
Differentialgleichung noch einfacher darzustellen dadurch, dass man 
an Stelle von u, v, w gewisse Functionen von je einer dieser Grössen 
einführt. Ist nämlich t/| eine Function von u^ so ist 

Cfp dfp dux 

du dui du ^ 

also 

U d(p^ ü _dui dtp 

'Viv 'du "^ ~fW "d^ d^' 

Nun ist es nach der gemachten Bemerkung möglich, die Function Y/| 
SO zu bestimmen, dass der Factor von -^-^ in dieser Gleichung unab- 
hängig von u wird; ist das geschehen, so hat man 

d ( ü dq>\ ^ U ( du^y r"y 

~ü\viv Zu) riv\du) cuf 

Bezeichnet man durch v^ und u;, Functionen von v und u;, die in 
entsprechender Weise gebildet sind, und multiplicirt die Gleichung 8) 
mit XJVW^ so. wird dieselbe 

ip (^i y r^ 4. y2 ( ^j^lV f.?- + ff^ (^p-Y ^% = 0. 21) 

\ du / ( M|* ' \ dv / cv^^ ' \ dw / CU)^ ^ 

Wir merken an, dass zugleich 

ist in Folge des Ausdruckes, den wir für die Grösse auf der linken 
Seite des Gleichheitszeichens bei Ableitung der Gleichung 8) aufge- 
stellt haben. 

Mau genügt den für t/| , t^, , tVi genannten Bedingungen, wenn man 

_ du 

Y{a^ + u) (Ä«+"i^ {€^ +"«;) 

dv, = ,- ._ =.. H =r-^. . 23) 

1 K-(fl»+»)6«+»)(c*+t^) 

, dw 

setzt Dadurch werden die Gleichungen 21) und 22) 

1 ^tp 1 ^'9^ I . ._! ^*?-=0 

(tt — v) (m — w) cu,^ \v — «') (» — u) c*»!* ' (w ~ u^ {yo — o) öw^^ 

oder 

(e, _ ,„) ÜiL _ (,« _ „) ^'-? +(«_») .^». = 24) 

(a'+(g)'+(:r)' ^, 

(m — r) (« — u») \t7Mi / (p — w) (» — m) \< P| / ' (to — m) (w — v) \cux ) 



du^ = 
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Für einen Punkt können die Werthe von u^, v^, w^ und die 
Vorzeichen der in 23) vorkommenden Wurzelgrossen beliebig gewählt 
werden; f&r andere Punkte sind diese Vorzeichen dann so zu be- 
stimmen, dass ^-- 9 ~^'^- j -r^- stetig sind in dem Gebiete, in dem 

ex ' cy cz ° ' 

sie stetig sein sollen. 



§4. 

Ein Blick auf die Differentialgleichung 24) lehrt gewisse parti- 
culäre Losungen derselben kennen; u^, t;, , t/^^ selbst sind solche. 
Verfolgen wir zuerst die erste von diesen näher; setzen wir also 

Die Oberflachen <p <= const. sind dann die confocalen Ellipsoide 
u = const. Sehen wir (p als ein Geschwindigkeitspotential an, so 
sind die Stromlinien die Curven, welche auf diesen senkrecht stehen, 
d. h. die Schnittlinien der Hyperboloide v ^^s^ const und w ^ const. ; 
diese bilden, wie wir hier nicht beweisen wollen,, ein System von 
Krümmungslinien, welche die genannten Hyperboloide mit einander 
gemein haben. In dem speciellen Falle, dass a^^b ist, sind sie die 
Hyperbeln, deren Ebenen durch die z- Achse gehen, und deren Brenn- 
punkte auf der Kreislinie liegen, in welche die Ellipse 19) dann 
übergeht. Immer geht durch jeden Punkt der Fläche der genannten 
Ellipse (die eines der Ellipsoide u = const. ist) eine dieser Linien 
und schneidet dieselbe senkrecht. In der Unendlichkeit, wo u un- 
endlich ist, sind nach den Gleichungen 12) die Verhältnisse von 
x'^iy^i z^^ also auch die Verhältnisse von x i y : z von u unabhängig; 
d. h. die Linien sind Gerade, die nach dem Anfangspunkte der Coor- 
dinaten hin oder von ihm fort gehen. Das Quadrat der Geschwindig- 
keit ist der Gleichimg 25) zufolge 

= - -'\ , 26) 

oder nach der ersten der Gleichungen 13) 

— -. .- ^- ^_ . ^ _- __ . . 26a) 

(«• + .0 (M + ») (-' + u) (^,^. ^--^^ + ^^ ; ,,^. + ^,. ; „). ) 

Die Geschwindigkeit hat daher überall im Endlichen einen bestimmten, 
endlichen, stetig sich ändernden Werth, nur in der Ellipse 19), in 
der 1/ «=s t; ist, ist sie unendlich; in der Unendlichkeit ist sie 

_?- 

wenn r die Entfernung des betrachteten Punktes vom Anfangspunkte 
bedeutet, weil dann, wie wir im vorigen § gesehen haben, u^=^r^ 
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ist. Die Richtung der Bewegung kann in jedem Punkte die eine 
oder die andere von den beiden Richtungen sein, welche die durch 
diesen Punkt gehende Stromlinie in ihm hat. Hierauf beruht es, 
dass 9 oder t/j, abgesehen von der additiven Gonstanten, die bei 
dieser Function willkürlich geblieben ist^ noch mannichfaltiger Art 
sein kann. Allerdings kann die Richtung der Bewegung im Innern 
der Flüssigkeit nicht sprungweise in die entgegengesetzte übergehen; 
das ist aber möglich an einer Fläche^ welche den Zusammenhang 
der Flüssigkeit unterbricht Die Richtung der Bewegung in einem 
Punkte umkehren, ist dasselbe, wie der Wurzelgrosse, die in der 
ersten der Gleichungen 23) vorkommt, das entgegengesetzte Zeichen 

geben; bei der Umkehrung dieses Zeichens erhalten ja -~- , -;r^-, -^-^ 

entgegengesetzte ' Werthe. Im Innern der Flüssigkeit darf diese 
Wurzelgrösse ihr Zeichen nicht ändern, wo sie nicht Null ist; sie 
ist =: in der Fläche der mehrfach genannten Ellipse, und allein in 
dieser, da hier w = — c^ ist. Ist diese Fläche nicht eine Grenze, 
so muss bei dem Durchgange durch sie das Vorzeichen der Wurzel- 
grosse geändert" werden, weil dabei das Vorzeichen von du sich 
ändert, da — c^ der kleinste Werth ist, den u annehmen kann, und 
weil t/i fortfahren muss zuzunehmen oder abzunehmen. An keinem 
andern Punkte im Innern der Flüssigkeit kann ein Zeichenwechsel 
der Wurzelgrösse stattfinden. ]Bs folgt daraus, dass eine durch die 
Gleichung ' 9> = f/j dargestellte Bewegung nicht möglich ist, wenn 
nicht eine Fläche in der Flüssigkeit sich befindet, die ihren Zu- 
sammenhang unterbricht. Als solche Fläche kann jede Fläche dienen, 
die durch die Ellipse 19) vollständig begrenzt ist. Man hat sich 
dann vorzustellen, dass jedes Element der gewählten Fläche auf beiden 
Seiten Flüssigkeit ausströmen lässt oder einsaugt. Unter der An- 
nahme, dass die Fläche ganz im Endlichen liegt, kann man noch 

festsetzen, dass in der Unendlichkeit u^ verschwindet und ~-^-- negativ 

ist, also, nach den über die Geschwindigkeit gemachten Angaben, 

für ein unendlich grosses r 

2 
w, -= — 

ist. Es wird dadurch u^ vollständig bestimmt. Aendert man die 
Fläche, so ändert man dadurch den Werth von u^ nur in dem Räume, 
den die Fläche bei ihrer Veränderung beschreibt 

Wir wollen zeigen, dass u^ sich darstellen lässt als die Summe 
der Potentiale einer einfachen Massenschicht und eiuer Doppelschicht, 
die in der gewählten Fläche liegen. Zu diesem Zwecke denken wir 
uns die letztere umgeben mit einer beliebigen, geschlossenen Fläche, 
deren Element ds sein möge, während n die nach Aussen gekehrte 
Normale von ds bezeichnen soll. Fü/ irgend einen äusseren Punkt 



^t 



§ 4. BtrömuDgen in den Normalen confocaler RUipsoide. 209 

ist dann nach der Gleichung 17) der vorigen Vorlesung und der 
Verallgemeinerung, die dieser in § 7 derselben Vorlesung gegeben 
ist, 

. i Casu,~/--^-y p^^/«. 27) 

4« ^ * Cn 4« J r ön ' 

Nun denken wir uns die Fläche, deren Element ds ist, so zu- 
sammengezogen, dass sie aus zwei Flächenstücken besteht, die in 
die ursprünglich gedachte, durch die Ellipse 19) begrenzte Fläche 
fallen, imd einer unendlich dünnen Rohrenfläche, welche diese Ellipse 
umschliesst, und deren senkrechte Querschnitte Kreise sind, die 
den unendlich kleinen Radius ^ und ihre Mittelpunkte in der Ellipse 
haben, lieber diese Rohrenfläche ausgedehnt, verschwinden die 
beiden in 27) vorkommenden Integrale, weil i/i für ^ «— nicht un- 
endlich wird. In der That wird für ^ = der Werth von t/j nicht 
unendlich, sondern 



OD 



_ i- j ''" - - - d. h. = 2 r - -.— _''^— . . .-^ ; 28) 



-c' ü 



dass aus diesem Grunde das erste der beiden in 27) vorkommenden 
Integrale, über die Röhrenfläche ausgedehnt, verschwindet, sieht man 

ein, wenn man erwägt, dass-.-^ oder, was dasselbe ist, ^— an 

^ ^ cn CQ 

dieser überall endliche Werthe hat, die Grosse der Rohrenfläche aber 
von der Ordnung von q ist. Was das zweite jener beiden Integrale 

anbelangt, so ist :^- d. h. ~ allerdings unendlich gross, aber 



dn ' dg 



OUi 



Q >-' ist unendlich klein, da t/. für p »= nicht unendlich wird und 

"-* , d. h. ^ ^ nach aufsteigenden gebrochenen Potenzen von q 

entwickelbar ist; da die Grosse der Röhrenfläche von der Ordnung 
von Q ist, so folgt hieraus, dass auch dieses zweite Integral über die 
Rohrenfläche ausgedehnt verschwindet. Bei der Bildung der Glei- 
chung 27) hat man daher nur die Flächenstücke zu berücksichtigen, 
welche in die ursprünglich gedachte, durch die Ellipse 19) begrenzte 
Fläche fallen. Wir wollen jetzt unter tf* ein Element dieser Fläche, 
mit Ausschluiss eines unendlich schmalen Streifens an der begrenzen- 
den Ellipse verstehen. In jedem der beiden Integrale der Gleichung 
27) kommt dann jedes ds zweimal vor. Wir wollen die beiden 
Seiten dieses Elementes als die innere und die äussere unterscheiden, 
und zwar soll die innere diejenige sein, von der aus man nicht in 
die Unendlichkeit kommen kann, ohne entweder durch die Fläche, 
der ds angehört, oder durch die Fläche der Ellipse 19) zu gehen; 
es sei femer n die nach der innem Seite gerichtete Normale von ds 

Kirchhoff, Mechanik. 3. Aufl. 14 
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und das Zeichen u^ unter den Integralzeichen beziehe sich auf die 
innere Seite von ds, während für die äussere Seite das Zeichen t// 
gebraucht werden soll. Dann wird die Gleichung 27) 

". - ^ß"-" — .•) 4f - i/f (4?- - ^) . 29) 

wodurch u^ in der Weise dargestellt ist; in der es nach der ausge- 
sprochenen Behauptung darstellbar sein sollte. 

Nehmen wir an^ dass die Fläche, deren Element ds bedeutet, 
die Fläche der Ellipse 19) selbst* ist , so verschwindet das erste von 
den beiden in 29) vorkommenden Integralen ; denn in der Fläche der 
Ellipse ist u = — c^y es hat also- u^ und t// den in 28) angegebenen 
Werth. Es ist dann 

ds , 



"»=/- 



es ist 2/| als ein Potential einer einfachen Massenschicht dargestellt, 
deren Dichtigkeit h durch 

^ ^^ 1_ / ^ ___ ^W \ 

4« \ dn dn J 

bestimmt ist. Für n kann hier nach Willkür die nach der einen 
oder nach der andern Seite gekehrte Normale der Fläche der Ellipse 
gewählt werden ; benutzt man, dass diese Fläche von den Stromlinien 
senkrecht geschnitten wird, so findet man aus der in 26a) über die 

Geschwfndigkeit gemachten Angabe, indem man -tt.~ ™^^ Hülfe der 
ersten der Gleichungen 10) eliminirt, 

1 



h = 



K(?ir^)(..-c3)/i-^-l-^^ 



Die Masse der ganzen Schicht findet man unmittelbar aus der Be- 

merkung, die wir gemacht haben, dass in der Unendlichkeit t/, «: - 

ist ; daraus folgt diese Masse <« 2. 

Wir bemerken beiläufig, dass diese Resultate für die Elektri- 
citätslehre insofern von Wichtigkeit sind, als sie die Gleichgewichts- 
vertheilung der Elektricität auf einer leitenden elliptischen Scheibe 
kennen lehren. Die Elektricitätsmenge , welche in einem Leiter das 
Potential 1 hervorbringt, nennt man die Capacität desselben; nach 
28) ist daher die Capacität einer elliptischen Scheibe, deren Halb- 
achsen yä^ — <? und yv^ — c^ sind, das Reciproke von 



/ 



*** 30) 



Y(tf _ c« + ««) (6« — c» +V) 
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Ist die Flache, deren Element in 29) mit ds bezeichnet ist, nicht 
die Fläche der Ellipse 19), so gilt der jetzt f&r u^ entwickelte Aus- 
druck auch für den ganzen Baum mit Ausschluss des durch die 
beiden eben genannten Flachen begrenzten Theiles; in diesem nimmt 
auf jeder Stromlinie tij gerade so zu, wie es hier in jenem Falle 
abnahm. Denken wir uns, dass die genannte Flache ins Unendliche 
und so ausgedehnt wird, dass ihr im Endlichen li^ender Theil mit 
dem Theile der xy-Ebene ausserhalb der Ellipse 19) zusammenfallt, 
so hat auf jeder Stromlinie, so weit sie im Endlichen liegt, die 
Bewegung ununterbrochen denselben Sinn; der ausserhalb der Ellipse 
19) liegende Theil der a*y-Ebene bildet eine feste Wand, längs 
welcher FlQssigkeitstheilchen sich bewegen; während auf der einen 
Seite dieser in der Unendlichkeit u^^^O ist, ist t<, auf der andern 



00 

dx 



J y(a* - c« 



+ a^){b*-c^ + ar«) 



Dieselben Werthe würde das Geschwindigkeitspotential t/, besitzen 
können, wenn der yon der Flüssigkeit erfüllte Raum durch irgend 
eine Fläche begrenzt wäre, die aus Linien, deren Gleichungen v <« const. 
und w =s const sind , zusammengesetzt ist. Ein hierher gehöriger 
Fall ist es, dass die Flüssigkeit durch eine feste Wand begrenzt ist, 
die irgend ein einschaliges Hyperboloid v <» const. bildet, und den 
einfach zusanmienhängenden Baum, dessen Oberfläche dieses ist, 
erfüllt. Wir wollen für diesen Fall das Volumen der l^lüssigkeit 
aufsuchen, welches in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt strömt; 
mit diesem Namen belegen wir irgend eine sich selbst nicht schnei- 
dende Fläche, welche vollständig durch ihren Schnitt mit der Wand 
b^renzt ist. Derselbe theilt den von der Flüssigkeit erfüllten Baum 
in zwei getrennte Theile; es soll sich darum handeln, das Flüssig- 
keitsTolumen zu finden, welches aus dem ersten in den zweiten dieser 
Theile tritt. Wir nennen ^5 ein Element des Querschnittes, n die 
nach dem Innern des zweiten Theiles gerichtete Normale von d$\ 
das gesuchte Volumen ist dann 



■/• 



"'1? 



Von der Gestalt und Lage des Querschnittes ist dieses Integral unab- 
hängig, wie aus der Gleichung 16) der vorigen Vorlesung hervor- 
geht; um seinen Werth zu finden, können wir daher als Querschnitt 
einen Theil der mit dem unendlich grossen Badius r beschriebenen 
Eugelflache wählen. Nehmen wir die Normale n in der Bichtung 
der Strömung an, so ist dann, wie wir gesehen haben, 

a«, 2 

dn r' 

14* 
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Setzen wir das Stück der Eugelfläche^ welches die hyperboloidische 
Wand ausschneidet, 

d. h. bezeichnen wir durch K die Oe£fhung des Äsymptotenk^els 
des Hyperboloids, so wird also das gesuchte Flüssigkeitsvolumen 

Wir wollen einen fOr elektrische Strömungen eingeführten Aus- 
druck übertragen auf Flüssigkeitsbewegungen, wie wir sie hier be- 
trachten ; wir wollen nämlich von dem Widerstände eines von Flüssig- 
keit durchströmten Raumes sprechen, der durch eine feste Wand 
und zwei Flächen gleichen Geschwindigkeitspotentials begrenzt ist, 
und darunter die Differenz der Werthe des Geschwindigkeitspotentials 
in diesen beiden Flächen, dividirt durch das in der Zeiteinheit durch 
einen Querschnitt tretende Flüssigkeitsvolumen, verstehen. Der 
Widerstand des durch das gedachte Hyperboloid begrenzten und 
nach beiden Seiten sich ins Unendliche erstreckenden Raumes ist dann 



00 



= 2 r d -^^^.^^ . 31) 

u 



§5. 

Betrachtungen , wie wir sie über die particuläre Losung g> «= i/, 
der Differentialgleichung 24) angestellt haben, lassen sich mit gewissen 
Modificationen auch anstellen über die Lösungen 9 <« t^j und g> =» w^. 
Wir wollen über diese aber nur Folgendes bemerken. Eine jede 
von ihnen stellt eine mögliche Flüssigkeitsbewegung dar; bei. dieser 
sind die Stromlinien die Krümmungslinien der einen oder der andern 
Art der EUipsoide u <« const. Eine jede dieser Krümmungslinien 
läuft in sich zurück; sind die Stromlinien nicht unterbrochen durch 
Flächen, welche Flüssigkeit ausströmen oder einströmen lassen, so 
ist daher das Geschwindigkeitspotential vielwerthig und der von der 
Flüssigkeit erfüllte Raum muss also ein mehrfach zusammenhängen- 
der sein. Immer kann dieser Raiun durch feste Wände begrenzt 
sein, welche aus Stromlinien gebildet sind. 

Setzen wir 9 «r t;,, so sind die Stromlinien die Schnittlinien der 
EUipsoide u =:= const. und der zweischaligen Hyperboloide w «=:: const.; 
die Flüssigkeit kann den zweifach zusammenhängenden Raum erfüllen, 
der ausserhalb eines jener EUipsoide liegt und einen Theil des zu- 
sammenhängenden Raumes bildet, der durch eines dieser Hyperboloide 
begrenzt ist« Das Quadrat der Geschwindigkeit ist nach 25) 



(ü — fr) (» — u) 



— «) ' 
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sie wird also unendlich für die Ellipse 19), in der v ^= u^ und für 
die Hyperbel 20), in der v «^^ w ist Diese beiden Linien liegen 
nicht im Innern des der Flüssigkeit angewiesenen Baumes, sie liegen 
aber in seiner Grenze, wenn man das EUipsoid in die Fläche der 
Ellipse 19) übergehen lässt uud das Hyperboloid in die beiden nicht zu- 
sammenhängenden Stücke der 2:a;-Ebene, welche durch die Hyperbel 20) 
abgegrenzt werden. 

Machen wir 9>t»u7|, so sind die Stromlinien die Linien, in 
denen die EUipsoide u <» const. und die einschaligen Hyperboloide 
r«sconst. sich schneiden; die Flüssigkeit kann den zweifach zu- 
sammenhängenden Baum erfüllen, den eines dieser Hyperboloide be- 
grenzt. Das Quadrat der Geschwindigkeit ist nach 26) 



(«F — U) {W ü) 

Die Geschwindigkeit ist daher unendlich nur für die Hyperbel 20)^ 
welche nie innerhalb des genannten Baumes, aber in seiner Grenze 
Hegt, wenn das Hyperboloid in das zusammenhängende Stück der 
zx-Ebene übergeht, das durch die Hyperbel 20) begrenzt ist. 

Verfolgen wir die durch die Gleichung 9 «» u^j dargestellte Be- 
wegung noch weiter für den Fall, dass die die Flüssigkeit begren- 
zende Wand eine Botationsfläche ist, die die z- Achse zur Achse hat. 
Wir haben dann a s=z b, oder vielmehr, um die aufgestellten Formeln 
benutzen zu können, a — b unendlich klein anzunehmen. Die Strom- 
linien sind die Kreise, deren Ebenen senkrecht zur z- Achse stehen, 
und deren Mittelpunkte in der z- Achse liegen. Es handelt sich nur 
noch um die Berechnung der Geschwindigkeit. Ist a — b unendlich 
klein, so ist w, welches immer zwischen — ä^ und — b^ liegt, unend- 
lich wenig von — a^ verschieden; das Quadrat der Geschwindigkeit 
ist daher 



Unter derselben Voraussetzung ergiebt die Addition der beiden 
ersten der Gleichungen 12) aber 

daraus folgt die Geschwindigkeit 



Ka» ~ c« Vx^ + y« 



Achtzelinte Vorlesung. 

(Potential eines homogenen EUipsoids. Potential eines homogenen ellipti- 
schen Cy linders von unendlich grosser Länge. Ruhendes Ellipsoid in einem 
Flüssigkeitsstrome. Stromlinien in dem Falle, dass das Ellipsoid ein Rotations- 
ellipsoid oder eine Kugel ist. Ein fester Körper bewegt sich in der Flüssigkeit 
auf gegebene Weise; es wird die Bewegung der Flüssigkeit gesucht. Fall, dass 
der Körper ein Ellipsoid oder eine Kugel ist. Bewegung zweier Körper in der 
Flüssigkeit. Nähere Erörterung des Falles, dass diese zwei unendlich kleine 
Kugeln sind.) 

§ 1. 

Bei gewissen Flüssigkeitsbewegui^en , die wir jetzt betrachten 
wollen, ist die Kenntniss des Potentials eines mit Masse von con- 
stanter Dichtigkeit erfüllten EUipsoids nützlich. Den Ausdruck für 
dieses Potential wollen wir nicht ableiten, aber aufstellen und seine 
Richtigkeit auf einem durch seine Einfachheit ausgezeichneten, von 
Dirichlet'*') angegebenen Wege beweisen. Die Gleichung der Ober- 
fläche des EUipsoids sei 

-j+^+^:--i, 1) 

seine Dichtigkeit «» 1 und sein Potential für einen Punkt, dessen 
Coordinateu x, y, z sind, »» i^. Wir stellen einige Eigenschaften 
zusammen, die Sl dann haben muss. Der Gleichung 11) der sechs- 
zehnten Vorlesung zufolge, ist, wenn der Punkt {x, y, z) innerhalb 
des EUipsoids liegt 

liegt er ausserhalb, so ist 

femer sind ß, -^, -^ — , -^— im ganzen Räume einwerthig und 

stetig; im Unendlichen verschwindet Sl, 

Diese Eigenschaften bestimmen Sl eindeutig, wie die folgende 
Betrachtung zeigt Gesetzt, es gäbe zwei Functionen von x, y^ Zy 
die sie besitzen; ü sei ihre Differenz. Dann hat U diese Eigenschaften: 

im ganzen Räume ist Jü^=^0] U, -^ — , -^, -g— sind überaU 
*) CreUe's Journal, Bd. 32, p. 80. 
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einwerthig und stetig; in der Unendlichkeit ist £^1» 0. Nach den in 
§ 7 der sechszehnten Vorlesung gemachten Auseinandersetzungen ist 
daher überall Ü^^O. 

Wie in der vorigen Vorlesung bedeute u die grosseste Wurzel 
der cnbischen Gleichung 

"' +T^+:^-'^', 2) 



ist der Punkt (a:, y, z) ein äusserer, so ist u positiv und die einzige 
positive Wurzel dieser Gleichung; in der Oberflache des Ellipsoids, 
für welche die Gleichung 1) erfüllt ist, ist u -» 0. Es ist dann für 
einen äusseren Punkt 

OB 

für einen inneren 

r x* y« r|_ 

Um die Richtigkeit dieser Behauptung zu beweisen, brauchen wir 
nur zu zeigen, dass die durch die Gleichungen 3) und 4) definirte 
Function die Eigenschaften besitzt, welche für Sl angegeben sind. 
Zu diesem Zwecke di£ferentiiren wir zunächst die Gleichungen 3) 
und 4) nach x; wir erhalten dadurch für einen äusseren Punkt 



OD 

— 2ä ahcx I -TT - -- , 5) 



da ^ 



da der von der Veiunderlichkeit der unteren Grenze u des Integrals 
herrührende Term in Folge der Gleichung 2) verschwindet; und für 
einen inneren 



aÄ _^_2 j r dl 



— 2nabcxl — — ,> "-* • 6) 



00 
Wir denken uns die entsprechenden Gleichungen für -^- und 

^- gebildet. Wir sehen dabei ein, dass ß, ^, ^-, ^-^- an der 

Oberfläche des Ellipsoids, wo U'^0 ist, keine Sprünge erleiden und 
daher überall einwerthig und stetig sind. 

Differentürt man die Gleichungen 5) und 6) noch einmal nach 
X, so erhält man ftlr einen äusseren Punkt 



^^.=27eabc 



X du 

dX 



a*+M dx / 



y{a^+u) (b*+u) (c'+u) J (a«+ X) V{a^ + A) (6« +"i) (c« + X) 
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und für einen inneren 



^•^" J («• + l) K(«' + l) (Ä» + X) (e« + X) 



Ol o 

Addirt man zu diesen Gleichungen die entsprechenden für ^ ,- und 
-^ und benutzt^ dass 



dz' 



/( 



_J , 1 I 1 \ _ d^ ^__ 2' 



ist, so erhält man für einen inneren Punkt 

und für einen äusseren, wenn man noch hinzunimmt, dass nach der 
Gleichung 17) der vorigen Vorlesung 

X du , y dv^ I z du o 



ß' + M ex ' h^'\-u dy * c* + ii ^z 

ist, 

Um endlich einzusehen, dass das durch 3) definirte Sl in der 
Unendlichkeit verschwindet, hat man nur zu beachten, dass der 
Gleichung 2) zufolge in der Unendlichkeit u unendlich gross ist. 

Wir knüpfen hieran die Angabe des Potentials eines Cjlinders, 
der mit Masse von der Dichtigkeit 1 erfüllt ist, dessen Mantelfläche 
die Gleichung 

^ J- -^ - = 1 

hat, und dessen Grundflächen die Gleichungen 

2: BS — y und z ■= + y 

haben, wo y unendlich gross gegen a, b und die Goordinaten des 
Punktes sein soll, auf welche das Potential bezogen wird. Nennen 
wir dasselbe i2, so haben wir nach der Gleichung 30) der sechs- 
zehnten Vorlesung 

Sl'^2%ab\^2y + Ü, U = -- 2jd/' lg q, 7) 

WO df ein Element der durch die Ellipse -^+^.= 1, z »^0 be- 
grenzten Fläche, Q den Abstand dieses Elements von dem Punkte 
{x, y, 0) bedeutet, wenn {x, y, z) der Punkt ist, auf den U und Sl 
sich beziehen. Nach den an dem eben genannten Orte durchgeführten 
Betrachtungen ist ff bis auf eine additive Constante bestimmt durch die 
Bedingungen, dass es mit seinen ersten Differentialquotienteu in der 
ganzen a:y-£bene einwerthig und stetig ist, dass es den Gleichungen 
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genügt; je nachdem der Punkt {x^ y) innerhalb oder ausserhalb der 

genannten Ellipse liegt, und dass in der Unendlichkeit , und p 

verschwinden. Diese Eigenschaften besitzt l] ^ wenn man für einen 
inneren Punkt 



u 



«.0 

für einen äusseren 




1 _ ^* y' 



V=7cah\ / - /."' + ^_*:+i-tfA+l-]gM' , 8) 



V{a^->tlW + « 




«• y* 



setzt und unter u eine unendlich grosse Constante, unter u die 
positive Wurzel der Gleichung 



— -— +--^— = 1 



versteht Es geht das aus Ueberlegungen hervor, die den im ersten 
Theile dieses § angestellten ganz ähnlich sind. 

Um zu beweisen, dass diesen Ausdrücken von V nicht noch eine 
additive Constante hinzuzufügen ist, um das durch 7) definirte V zu 
erhalten , ist nur noch zu zeigen , dass , wenn x^ -\- y^ ^=^ p^ gesetzt 
und ^' unendlich gross, aber unendlich klein gegen u angenommen 
wird, aus 9) sich ergiebt 

i7«= — 2nah lg p. 

Dass dieses der Fall ist, folgt daraus, dass unter der genannten 

Annahme 

u — ^2 

und 

wird. 

Es hat keine Schwierigkeit die in 8) und 9) angezeigten Inte- 
grationen auszuführen. Für einen inneren Punkt findet man dadurch 

l/ = «a*(21g^ + l)-2.*^-f.. 10) 

Verwandelt sich die Ellipse in einen Kreis von dem Radius d, 
so giebt diese Gleichung 
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^ = jr a^ (1 — 2\g ä) — JCQ^ y wo wieder x^ -{- y^ = q^\ 
für einen äussereil Punkt wird dabei 

U = — 2 7ca^\gQ. 



§2. 

Setzt man 

.9 = v»-^-z, 11) 

WO M eine Constante bedeutet und Sl den in der Gleichung 3) an- 
gegebenen Werth hat^ so genügt q> in dem Räume ausserhalb des 
Ellipsoids 1) der Gleichung jdq) =» 0; die Gleichung 11) stellt daher 
eine mögliche Flüssigkeitsbewegung in diesem Räume dar. In der 
Unendlichkeit ist 

^^ =3 ^-- «« ^^ «= 1 • 

dx ^ dy * dz ' 

in der Unendlichkeit strömt die Flüssigkeit daher mit der Geschwin- 
digkeit 1 in der der z-Achse entgegengesetzten Richtung. Wir 
wollen zeigen, dass die Constante M sich so bestimmen lässt, dass 
für die Oberfläche des Ellipsoids 1) 

dn 

ist; ist sie so bestimmt; so gilt die Gleichung 11) für den Fall, dass 
die Flüssigkeit in der Unendlichkeit in der angegebenen Weise sich 
bewegt und das feste Ellipsoid 1) in ihr ruht. 

Die nach dem Innern der Flüssigkeit gerichtete Normale eines 
Elements der Oberflache des Ellipsoids wollen wir durch n«, die 
nach dem Innern des Ellipsoids gekehrte durch rii bezeichnen; die 
Bedingung, welche durch passende Wahl yon M soll erfüllt werden 
können, ist dann 

M a c^ = COS (naZ), 

oder, da nach der Gleichung 10) der sechszehnten Vorlesung 



dn^dz ' dn^dz 
ist, 

M ^^ = {AxM - 1) cos {naz\ 12) 

Statt des Differentialquotienten nach ria ist der nach n^ genom- 
mene eingeführt, weil der durch die Gleichung 4) für einen inneren 
Punkt bestimmte Werth von Sl einfacher ist, als der für einen äusseren 
Punkt geltende, durch die Gleichung 3) bestimmte. In der That 
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ist nach der Gleichung 4) für einen inneren Punkt , wie schon in 
der zwölften Vorlesung benutzt ist, 

Sl = Const — x{Ax'^ + By^ + Cz^), 

wo A, B, C Constanten sind, die die durch die Gleichungen 4) jener 
Vorlesung angegebenen VSTerthe haben. Es folgt hieraus 

-^-^- «, - 2ä6J 4^ = 2xC cos (riaz). 
Die Gleichung 12) ist daher erfüllt, wenn 

gemacht wird. 

Wenn für eine stationäre Flüssigkeitsbewegung; für welche ein 
Geschwindigkeitspotential gilt^ dieses Geschwindigkeitspotential, q>j 
bekannt ist^ so erfordert die Bestimmung der Stromlinien noch die 
Integration der Differentialgleichungen 

rfx:dy:d. = |j:^J:|f5 14) 

die Integrale diese)-, die 2 willkürliche Gonstanten enthalten ^ sind 
die Gleichungen der Stromlinien. 

Ist q> eine Function der beiden Argumente z und yx^ + y^\ — 
eine Bedingung, die in dem hier betrachteten Falle erfüllt ist, wenn 
das Ellipsoid 1) ein Rotationsellipsoid und a = ^ ist — , so kommt 
die Integration der Gleichungen 14) auf die Ausführung von Qua- 
draturen zurück. Setzt man nämlich 

und nimmt q> als eine Function von z und ^ an, so hat man 



^^^ dfp X 


dqf dqf f/ , 


da: " ' dg q ' 


^y dg *9^ 



eine der Gleichungen 14) ist daher 

xdy — y <?x «= ; 15) 



daraus folgt 

— «= const. 
y 



d. h« eine jede Stromlinie liegt in einer durch die z- Achse gehenden 
Ebene. Aus 15) in Verbindung mit der Gleichung 

xdx -i- ydy ^sa QdQ 
ergiebt sich weiter 



dx=^^, 
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wodurch die zweite der Gleichungen 14) 

dz ^ dQ 

wird. Aus der Gleichung Jq>==^0 lässt sich aber nachweisen, dass 
der integrirende Factor dieser Gleichung q ist; d. h. dass die linke 
Seite der Gleichung 

ein vollständiges Differential ist. In der That hat man 

diK^ dg* p' ' dg p' 



woraus folgt 



oder 



d*(p 3*9 y* I 8y a?' 

^y* "^ dm* Q* * dg p' ' 

^ öz' ' öp' ^ dg 



wodurch die ausgesprochene Behauptung bewiesen ist. Es giebt 

hiernach eine Function U von z und q, die die Eigenschaft hat^ 

dass 

du ^ dq> de/ ^ dq> i^x 

ist; ist sie gefunden, so hat man in 

U SS const.' 

das Integral der Gleichung 16) und die Gleichung der Stromlinien. 
Kennt man eine Function V von z und q, für welche 

dF __ „„j ^rr d^v . a*F , 1 aF ^ -Q. 



ar -'^ 


UUU Ä 


^' — az« 1 


ist, 80 kann man 


• 





setzen, da hierdurch den beiden Gleichungen 17) genügt wird; die 
Gleichung der Stromlinien wird hierdurch 

dv . 

Q -7> — «= const. 
^ dg 

Bei der durch die Gleichung 11) unter der Voraussetzung, dass 
a =^ b ist, dargestellten Flüssigkeitsbewegung genügt man den Be- 
dingungen 18) durch 
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die Gleichang der Stromlinien ist daher 

p (ilf -^^|- + I) - const. 19) 

Verwandelt sich das Rotationsellipsoid in eine Kugel von dem 

Radius Ä, und setzt man r = f/z- -|- q"^ , so ist für einen äusseren 
Punkt 

Sl = \?- A3 J. . 

3 r 

Hieraus kann man bei Benutzung des Satzes, dass ^; an der Ober- 
fläche der Kugel keinen Sprung erleidet, ableiten, dass 

C = i, also nach 13) ^ = ~^ 
ist; daraus folgt, dass 

und die Gleichung der Stromlinien 

Q^ (^ — -^) '== const. 
ist. 

Setzen wir die in dieser Gleichung mit consi bezeichnete Grosse 
= 0, so wird dieselbe erfQllt durch (> = und durch r = Ä ; eine 
Stromlinie setzt sich hiemach zusammen aus den Stücken der z- Achse, 
die ausserhalb der Kugel liegen und dem Halbkreise, in dem die 
Oberfläche der Kugel durch die Ebene geschnitten wird, die durch 
die z-Achse begrenzt ist und durch die p-Achse geht. In den 
Punkten, in denen jene Stücke der z- Achse mit diesem Halbkreise 
zusammenstossen, d. h. in den Punkten ^ «» 0, z «» -f- i{, ist die 
Geschwindigkeit «= 0, wie aus den Gleichungen 



d(p 



■? = ^ T— — —\ — 1 

z 2 \ r^ r» / 



dg ~ 2 r' 

hervorgeht, die allgemein die Componenten der Geschwindigkeit nach 
den Achsen der z und q angeben. Diese Punkte haben dabei die 
Eigenschaft, dass sie von keinem der Flüssigkeitstheilchen, die in 
einem Augenblicke in endlicher Entfernung von ihnen liegen, jemals 
erreicht werden; die Rechnung ergiebt nämlich die Zeit, die hierzu 
erforderlich sein würde, als unendlich. Wir wollen das zeigen für 
die Theilchen, die auf dem genannten Halbkreise liegen; für ein 
solches Theilchen ist r «^ R, also 
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bezeichnet man den Werth von i, für welchen z = ist, durch i^^ , 
so erhält man hieraus durch Integration 



H'-to)-ig^. 



woraus in der That / = oo für z «= — R sich ergiebt 

§ 3. 

Wir können den abgeleiteten Gleichungen noch eine andere 
Bedeutung beilegen, als wir es gethan haben. Nach den im § 4 der 
vierten Vorlesung gemachten Auseinandersetzungen gelten für ein 
Coordinatensystem, dessen Achsen mit gleichbleibender Geschwindig- 
keit in einer Richtung fortschreiten, dieselben Differentialgleichungen 
der Bewegung, wie für ein ruhendes. Denken wir uns die Achsen 
der x^ y^ z mit dem EUipsoid fest verbunden und mit diesem in 
einer Richtung mit gleichbleibender Geschwindigkeit bewegt; die im 
vorigen § entwickelten Formeln gelten dann für die relative Be~ 
wegung der Flüssigkeit gegen das EUipsoid. Nehmen wir an, dass 
das letztere mit der Geschwindigkeit 1 in der Richtung der z-Achse 
fortgeht, so i^rd dabei die absolute Geschwindigkeit der Flüssigkeits- 
theile in der Unendlichkeit <« 0. 

Wir wollen jetzt einen Fall betrachten, der den eben bezeichneten 
als speciellen in sich schliesst. In einer Flüssigkeit, die in der Un- 
endlichkeit überall ruht, bewege sich ein starrer Körper von irgend 
einer Gestalt in gegebener Weise; es soll die Bewegung der Flüssig- 
keit gefunden werden. Wir wollen dabei aber voraussetzen, dass das 
Geschwindigkeitspotential 9, welches existiren soll, einwerthig ist; 
dadurch beschränken wir das Problem in dem Falle, dass der Körper 
einen mehrfach zusammenhängenden Raum erfüllt und in Folge hier- 
von auch die Flüssigkeit einen mehrfach zusammenhangenden Raum 
einnimmt. 

Wir benutzen die in der fünften Vorlesung gebrauchten Bezeich- 
nungen, führen also zwei rechtwinklige Goordinatensysteme ein, 
von denen das eine, das der |, 17, (, im Räume fest, das andere, 
das der o:, ^, z, in dem Körper fest ist, und schreiben die Glei- 
chungen zwischen den üoordinaten desselben Punktes in den beiden 
Systemen 

ri^ß + ß,x-^ß^y + ß^z 20) 

(; = y + y^x + yjy-f yjz; 

wir nennen femer 't/, t;, w die Componenten der Geschwindigkeit 
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des Anfangspunktes der Xj y^ z nach den Achsen der x, y, z, und 
p, q, r die Componenten der Drehungsgeschwindigkeit des Körpers 
in Bezug auf dieselben Achsen. Die Ausdrücke 1) der sechsten Vor- 
lesung , nämlich die Ausdrücke 

u + zq — t/r 

V ^ xr — zp 21) 

^ + yp — ^9f 

sind dann die Componenten der Geschwindigkeit des Punktes {x, y, z) 
des Körpers nach den Achsen der x^ y, z] sie sind auch die Com- 
ponenten der Geschwindigkeit nach denselben Achsen eines Flüssig- 
keiifitheilchensy wenh dieses in relativer Ruhe gegen den Körper sich 
befindet. 

Aus dem letzten Umstände ist zu schliessen, dass^ wenn wir 
Xf y, z auf daaselbe Flüssigkeitstheilchen beziehen, 

dt dy " -' T '^y 

dz dtp , 

ist. Die Integration dieser Differentialgleichungen giebt die relative 
Bewegung aller Flüssigkeitstheile gegen den Körper, wenn u, v^ w^ 
p, qf r bekannte Functionen von / sind und q> ermittelt ist; will 
man die absolute Bewegung derselben finden, so muss man S, 17, ( 
durch die Gleichungen 20) aus den bekannt gewordenen Werthen 
von X, y, z berechnen. 

Sehen wir nun zu, wie q> zu bestimmen ist. Bezeichnet man 
durch n die nach dem Innern der Flüssigkeit gerichtete Normale 
eines Elementes der Oberflache des Körpers, so geben die Ausdrücke 
21), wenn sie mit cos{nx), cob (ny), cos (nz) multiplicirt und addirt 
werden, die Componente der Geschwindigkeit des betrachteten Ele- 
mentes nach der Richtung von n; diese Componente muss aber 

" -o— f d. h. es muss 
an ' 

^— - {U'^zq—yr)coB(nx)-^{v-^xr-'Zp)cos{ny)-\'{w-\-yp — a:^)cos(nz) 

sein. Hierzu kommen die folgenden Bedingungen: In der Unend- 
lichkeit verschwinden -^, -«^, -J^-] in dem von der Flüssigkeit er- 
füllten Räume ist i^9)«=0 und -^ , J^ , -^ sind einwerthig und 

stetig; dass q) einwerthig ist, haben wir bereits angenommen; ohne 
die Allgemeinheit weiter zu beschranken, können wir voraussetzen, 
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dajBs ff auch stetig ist, da es bisher nur durch seine Differential- 
quotienten definirt ist. Nach den im § 7 der sechszehnten Vor- 
lesung gemachten Auseinandersetzungen ist hiernach g) bis auf eine 
additive Constante bestimmt; es ist völlig bestimmt, wenn wir noch 
festsetzen, was erlaubt ist, dass es in der Unendlichkeit verschwindet. 
Allen diesen Forderungen genügen wir, wenn wir 

setzen und die 6 Functionen 9>( , ^pj , . . so bestimmen, dass jede von 
ihnen der Gleichung z/9) = und den für q) angegebenen Stetigkeits- 
bedingungen genügt, in der Unendlichkeit verschwindet, und dass 
an der Oberfläche des bewegten Körpers 

^* = cos {nx) , ^— = y cos {nz) — z cos (ny) 

-^ z= cos {ny) , - ~^ = z cos {nx) — x cos {nz) 23) 

-^ r= cos {nz) , -^"" = X cos {ny) — y cos {nx) 

ist; durch diese Bedingungen sind die Functionen 9>|y 9>2y • * ^^^^' 
standig bestimmt; sie hängen nicht von der Bewegung des Korpers, 
sondern ausschliesslich von der Gestalt desselben ab. 

Ist der Körper das Ellipsoid, dessen Oberfläche die Gleichung 1) 
hat, so können wir die Functionen 9>]; 9^2^ - - i^&ch einer im § 2 
ausgeführten Rechnung leicht angeben. Bei der dort benutzten Be- 
zeichnung und der Richtung, die wir der Normale n hier beigelegt 
haben, ist nämlich 

-^^ ^2 jt {2 — Ä) co^ {nx) 
f^=27c{2^B)cos{ny) 24) 

-^ = 27c{2^C)coH{nz). 
Daraus ergiebt sich zunächst 

^ j dsi _ 1 dsi 1 da 

Weiter werden wir zeigen können, dass, wenn N eine passend 
zu bestimmende Constante bedeutet, 

oder, was dasselbe ist, 

tn. = ni - 






ist, wenn 

o; 5= 9 cos d", y ^ 9 sin d^ 
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gesetzt wird. Allen für 9^ aufgestellten Bedingungen mit Ausnahme 
der letzten der Gleichungen 23) genügt der angegebene Ausdruck 
bei jedem Werthe von N^ und diese Gleichung wird bei einem ge- 
wissen Werthe von N erfüllt. Dieselbe ist nämlich in Folge der 
Gleichungen 24) und der Gleichungen 

|£- _ cos {fix) , If — cos (ny) : 

X cos (n y) —t/cos(n a:)=2 nN(x cos (» t/)(2^B'\'Ä)^y cos (n x){2—A'\'B)\ 

Sie ist in Bezug auf x und y linear und homogen; aus diesem 
Grunde, und da 

cos (nx) : cos (ny) = ^ : -^ 

isty so darf man in ihr für x und y resp. a^cos (nx) und b^ cos {ny) 
setzen; es tritt dann auf. beiden Seiten der Factor cos (nx) cos (ny) 
auf; bei Fortlassung desselben wird sie 

ß« — 6« 



N 



2n (2(fl« — &•) + {A'-'B) («« + 6«)) 



Für 94 und 9^ lassen sich ähnliche Ausdrücke aufstellen, wie 
der in 25) für g>^ gegebene. 

Wenn a^ — b'^ verschwindet, wenn also das Ellipsoid in ein 
Rotationsellipsoid übergeht, dessen Achse die ir- Achse ist, so erhält 
das Yerhältniss A — B : ä^ — b\ also auch N einen leicht angeb- 
baren, endlichen Werth; der Factor von N in der Gleichung 25) 
wird aber Null, es verschwindet also 9^. 

Verwandelt sich das Ellipsoid in eine Kugel vom Radius B, so 

ist hiernach 

94 = 0, 95 = 0, 9e = 0; 

eine Drehung der Kugel um ihren Mittelpunkt ist von keinem Ein- 
fluss auf die Bewegung der Flüssigkeit. Nach den in § 2 gemachten 
Angaben ist femer 

wo 



Man hat daher für die Kugel 



B} l r I f t . ^ M 



27) 



Dieses q> genQgt der Bedingung, dsss an der Oberfläche der Kugel 

Kirehboff, llachuük. 3 Aufl. 16 
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— ^ es u COS (nx) + t; cos (ny) + m^ cos (nz) 

ist. Es möge angeführt werden, dass der für q> angegebene Aus- 
druck übereinstimmt mit dem Potential eines magnetischen Moleküls, 
welches sich im Mittelpunkte der Kugel befindet, dessen magnetische 
Achse die Richtung der Bewegung hat, und dessen magnetisches 
Moment gleich der Geschwindigkeit des Mittelpunktes, multiplicirt 

mit — ist, in Bezug auf einen Magnetpol, der im Punkte (x, y, z) 

liegt und die Einheit magnetischer Flüssigkeitsmenge enthalt. Es 
folgt daraus, dass die Geschwindigkeit im Punkte (x, y, z) der 
Grösse und Richtung nach der Kraft gleich ist, welche das be- 
zeichnete magnetische Molekül auf diesen Pol ausübt. 

Die Bewegung einer Kugel in einer Flüssigkeit ist zuerst von 
Dirichlet*), die eines Ellipsoids von Clebsch**) behandelt worden. 

§4. 

Wir haben in dem vorigen Paragraphen angenommen, dass die 
Flüssigkeit im Endlichen allein begrenzt ist durch die Oberfläche 
eines bewegten, festen Körpers; in diesem Falle empfiehlt es sich, das 
Geschwindigkeitspotential g> auf ein in dem Körper festes Coordinaten- 
System zu beziehen, weil dasselbe dann ausschliesslich durch die Ge- 
stalt des Körpers und seine Bewegung in dem betrachteten Augen- 
blicke bedingt wird. Sind aber ausser dem gedachten Körper im 
Endlichen noch andere feste Körper vorhanden, welche sich bewegen 
oder ruhen, so ist das Geschwindigkeitspotential immer auch von 
der relativen Lage aller Körper abhängig; es ist dann zweckmassig 
dasselbe von vom herein auf ein im Räume festes Coordinatensystem 
zu beziehen. Wir wollen jetzt uns vorstellen, dass in der unendlichen 
Flüssigkeit zwei bewegte, feste Körper im Endlichen vorhanden sind, 
und dass das Achsen-System der x, y, z im Räume fest ist Es 
seien t«, t;, t^^ die Compouenten der Geschwindigkeit eines Punktes 
des ersten Körpers, u\ v', w' die eines Punktes des zweiten; Py q, r 
die Componenten der Drehungsgeschwindigkeit nach Achsen, die den 
Coordinatenachsen parallel sind, für den ersten Körper, p', q\ r' die 
entsprechenden Grössen für den zweiten. Der Gleichung 22) ent- 
sprechend kann man dann setzen 

wo 9>|, ^3, • • ^\\ q>2> • • Functionen von x, y, z sind, die nicht von 



*) Monatsberichte der Bari. Akad. 1852, p. 12. 
•*) Crelle's Journal Bd. 62. p. 108 und Bd. 53. p. 287. 
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der Bewegung der beiden Körper, aber von ihrer augenblicklichen 
Lage abhängen. Eine jede von ihnen muss in dem von der Flüssig* 
keit erfüllten Räume der Gleichung zi^esQ genügen, mit ihren 
ersten Differentialquotienten einwerthig und stetig sein, in der Un- 
endlichkeit verschwinden und an den Oberflächen der beiden Körper 
zwei gewisse Gleichungen erfüllen. Sind a, b^ c und a\ h\ c die 
Coordinaten der beiden Punkte, deren Geschwindigkeitscomponenten 
mit u^ V , U) und u\ v\ w' bezeichnet sind, so muss nämlich an der 
Oberfläche des ersten Körpers 

-p- s» cos (nx) 

On ^ ^ 

^ = cos (ny) 
^p. « cos (n z) 

cn ^ ' 

_^J. = (y — h) COS {nz) — {z — c) cos (ny) 
^^ «= (^ — c) 008 (fix) — (a? — a) cos (nz) 

J~ =s (x — a) cos (ny) — (y — b) cos {nx) 

und an der Oberfläche des zweiten 

4?L = -^-|'- = cos(«a:) 

dn dn ^ ^ 

^-p. = 4r-' =■ cos {ny) 

dn dn ^ ^' 

8qp,__0 ^?»'- = COs(«z) 

cn on ^ ' 

-^t "^ ^ -S- = (y - *') <=«« (»^) - (^ -^') ^ (»y) 

-^> 8» -^^'' =3 (z — c) cos (na:) — [x — a') cos (nz) 

I?- = ^ "/^ = (-«^ - «'> ««« («y) - (y - * ') C08 (« a;) 

sein. Diese Gleichungen, welche den Gleichungen 23) entsprechen, 
sind auf demselben Wege, wie diese, abzuleiten. Die angegebenen 
Bedingungen bestimmen die- 12 Functionen 9>i, 9>2i - • vollständig. 
Der einfachste hierher gehörige Fall ist der, dass die beiden 
Körper Kugeln und die Punkte (a, h^ c), (a', b\ c) ihre Mittel- 
punkte sind; dann ergeben die für 9^, 9^, 9^^, 94', 9^5', q>^ aufge- 
stellten Bedingungen, dass diese 6 Functionen gleich Null sind, und 
es wird also 

16 • 
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Es lässt sich in diesem Falle 9 mit Hülfe der sogenannten 
Kugelfunciionen als eine unendliche Reihe finden^ die immer conver- 
girt; und um so schneller convergirt, je grosser der Abstand der 
Kugeln im Verh'ältniss zu ihren Radien ist. Wir wollen auf die 
Theorie der Kugelfunctionen hier nicht eingehen und daher nur im 
Allgemeinen den Weg bezeichnen, auf dem die genannte Aufgabe 
gelöst werden kann^ und das Resultat in so weit angeben, als es f&r 
spätere Betrachtungen nothig ist 

Was die Kugelfunctionen unmittelbar leisten ^ ist dieses. Sie 
erlauben eine Function ü zu finden, welche ausserhalb einer Kugel 
der Differentialgleichung ^U'^O genügt, mit ihren Differential- 
quotienten einwerthig und stetig ist, in der Unendlichkeit ver- 
schwindet, und an der Oberfläche der Kugel der Bedingung genügt, 

dass -0 beliebig gegebene, stetig sich ändernde Werthe erhält. Aus 

einer unendlichen Zahl solcher Functionen U lässt, sich eine conyer- 
girende Reihe bilden für das Geschwindigkeitspotential q> für eine 
Flüssigkeit, in der zwei Kugeln in gegebener Weise sich bewegen. 
Um das zu zeigen, nennen wir die Kugel, deren Mittelpunkt (a, b^c) 
ist, die erste, die andere die zweite. Man bilde die Function ü^j 
für welche an der Oberfläche der ersten Kugel 

-rr^ = -ö^ d. h. = w COS (nx) + ^ cos (ny) + w cos (fir), 
und die Function ü^'y für welche an der Oberfläche der zweiten 

-x-^ = -^ d. h. «s= u' cos (fix) -|- r' cos {ny) -|- w' cos {nz) 
ist, und setze 

Dieses F| ist dann das erste Glied der für q> aufzustellenden 
Reihe. Die Function 9 — F| soll an den beiden Kugelflächen den 
Bedingungen genügen, dass an der ersten 

d (y - Vi) düt 

* dii ~ dn ' 

an der zweiten 



dn dn 

ist; man bilde die Functionen ü^ und ü^^ für welche an der ersten 

Kugelfläche 

düt ^ _ dUt 

dn dn 

und an der zweiten 

dC/f ^_ dUj 
dn dn 
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ist, und setze 

es ist dann V^ das zweite Glied der Reihe für 9. Für die erste 
Kugelflache soll nun 



für die zweite 



dn dn 



sein. Man setze 



dn dn 

nachdem U^ und U^' so bestimmt sind, dass an der ersten Kugelflache 

dl/n düi 



ond an der zweiten 



dn du 

du; dOt 



dn dn 

ist. In dieser Weise fahre man fort; dann hat man 

g)= F,+ r,+ r3+.. 

Diese Reihe convergirt, wie hier aber nicht bewiesen werden 
8oll^ immer ; nimmt man die Radien der beiden Eu^^eln als unendlich 
klein» gegen ihren Abstand an, so ist dabei jedes folgende Glied 
unendlich klein gegen das vorgehende. Jede der Grossen F,, ^3, . . 
erhalt man in Eugelfunctionen selbst durch eine unendliche Reihe 
ausgedrückt^ die auch die Eigenschaft hat, dass jedes folgende Glied 
unendlich klein gegen das vorangehende ist, wenn die Radien der 
Kugeln unendlich klein gegen ihren Abstand sind. Will man unter 
dieser Voraussetzung q> nur bis auf Grossen einer gewissen Ordnung 
finden, so hat man nur eine beschränkte Zahl der Grossen F, und 
in jeder von diesen eine beschrankte Zahl von Gliedern zu berück- 
sichtigen. 

Die Grössen U^ und U(y also auch die Grösse F|, findet man 
unmittelbar aus der Gleichung 27). Bezeichnet man die Abstände 
des Punktes (x, y, z) von den Mittelpunkten der beiden Kugeln durch 
r und r'y ihre Radien durch R und i?', und benutzt, dass r eine 
Function von x — a, y — fr, z — c, r eine Function von x — a', 
y -- b\ z — c' ist, so ergiebt sich 






R* ( 



da ^ db 

r t f ^ I / r 




28) 
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Die Summe dieser beiden Ausdrücke, also F, , giebt den Werth 
von <p in erster Näherung an. Bezeichnet man R und B' als un- 
endlich kleine Grossen erster Ordnung und den Abstand der Kugeln 
als endlich, so müssen, damit das Geschwindigkeitspotential und die 
Geschwindigkeiten im Allgemeinen endlich seien, Uy v, w, u'yv'jw' 
unendlich gross von der dritten Ordnung sein; an den Eugelflächen 
werden dann g> und seine Differentialquotienten unendlich gross. In 
endlicher Entfernung von den Eugelflächen giebt die Gleichung 97 <=» F, 
die Geschwindigkeiten bis auf unendlich kleine Grossen an, nicht aber 
an diesen Flächen. Um hier dasselbe zu erreichen, muss man C\ 
bilden, wobei es aber ausreicht, die Glieder höchster Ordnung zu be- 
rücksichtigen. Dieser Umstand bewirkt, dass wiederum die Gleichung 
27) U2 und U^ zu berechnen erlaubt. Um U2 zu finden, ist für die 

erste Kugelfläche -^- zu bilden; es ist aber 

setzt man hier für V^ seinen Werth aus 28), führt statt der Diffe- 
rentialquotienten nach X, y^ z die negativen nach a'j b\ c' ge- 
nommenen ein, schreibt, was bei der beanspruchten Genauigkeit er- 
laubt ist, Tu für r\ wo r^ den Abstand der Mittelpunkte der Kugeln 
bezeichnet, also 

sein soll, und ersetzt die Differentialquotieuten nach a\ b\ c durch 
die nach a, ^, c genommeneu, so ergiebt sich 



/ a»— a«— a«~\ 

dn "" dn ~ 2 \" ^^' ^""^^ dadcj 




C08(nx) 



cos {ny) 



mithin nach 27) 



«3ii'i { a«— a»- a»— \ a — 

* ^ \ der * oadt> ' radc / da 

(d* - d*--' d* ~ \ d - - 

" döda +' V- + *^ döccj-dö-- 29) 

pi«'i/ ^'— ^— a«— ^^ — 
4 y ^f^fl ' dcdff d<r J Cc 
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Entsprechend ist 

jj , n* ti ^ l ro , »*o I ^n \ r 



+ ^ 



/.•3 /^ ^'— ^'— a»— \ a4- 

4 \ ^c<:?fl ' iocco • ^c* y de 



Bildet man mit Hülfe dieser Werthe von U^ und U^ die Glei- 
chung 9 «= F| -|- Fj, so giebt dieselbe auch an den Eugelflächen 
die Geschwindigkeiten bis auf unendlich kleine Grössen und den 
Werth von (p mit EiDschluss unendlich kleiner Grössen erster Ord- 
nung genau an. Wir werden eine Rechnung durchzuführen haben, 
bei der wir die Werthe von tp an jeder Kugelfläche mit dieser Ge- 
nauigkeit kennen müssen. Um sie zu finden ^ kann man mit den in 
28) angegebenen Werthen von U^ und üy noch eine Umformung 
vornehmen. Es handle sich darum, für die erste Kugelfläche (p zu 
ermitteln. Die in dem Ausdrucke von {7/ vorkommende Grösse 

f- kann man nach Potenzen von x — a, y — 6, z — c,die unendlich 

klein von der ersten Ordnung sind, entwickeln und hat nur die ersten 
Potenzen zu berücksichtigen nöthig. Da 

X — a*^ R cos (nx), y — & *» jß cos (ny), z — c ^^ R cos {nz) 
ist, so hat man daher 

, , (^- «- 

ZU setzen; hieraus ergiebt sich 



cos {nx) 





cos {ny) 



+ -r- Y ^"^ + "' xr^ + •-' -T,^ ; cos (nz). 
Aus 28) folgt ferner 
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(7| = ^lu cos (nx) -f V cos (ny) + «^ cos (nz)) , 

da 

»r 1 ^7 1 ^1 1 

-g^=-^C08(fia:), -^=— ^co8(ny), _^=_co8(nz) 

ist. Benutzt man diese Relationen ^ um auch den in 29) für (T, an- 
gegebenen Ausdruck umzugestalten, und erwägt, dass U2 von höherer 
Ordnung, als der ersten, unendlich klein ist, so erhält man fOr die 
erste Eugelfiäche mit der verlangten Genauigkeit 




da ' " db 




Den Werth von q> an der zweiten Kugelfläche findet man, indem 
man in diesem Ausdrucke die gestrichenen Buchstaben mit den unge- 
strichenen vertauscht. 

Ein allgemeineres Problem, als das hier besprochene , ist ?on 
Bjerknes behandelt in seinem Memoire sur le mouvement simultane 
de Corps spheriques variables dans un fluide indefini et incompressible, 
presente ä la societe des bciences de Christiania le 15 sept. 1871. 



Neunzehnte Vorlesung. 

(Differentialgleichungen fflr die Bewegung eines Körpers in einer Flüssig- 
keit, auf den gegebene Kräfte wirken. Anwendung des Hamilton'schen Prin- 
cipes auf diesen Fall. Bewegung des Körpers, wenn keine Kräfte wirken. 
Vereinfachung der Aufgabe durch Voraussetzung gewisser Symmetrieen. Kugel. 
Rotationskörper. Bewegiug zweier unendlich kleiner Kugeln in der Flüssigkeit 
Kräfte, die diese auf einander ausüben.) 

§ 1. 

Bei den in der vorigen Vorlesung betrachteten^ durch die Be- 
wegung eines festen Körpers bedingten Bewegungen einer Flüssig* 
keit, die nach allen Richtungen sich in die Unendlichkeit erstreckt, 
nahmen wir die Bewegung des Körpers als eine gegebene an. • Wir 
wollen uns jetzt mit der Aufgabe beschäftigen, diese Bewegung zu 
bestimmen, wenn auf den Körper und die Flüssigkeit gegebene 
Kräfte wirken. Dabei werden wir von der auf ein Flüssigkeits- 
theilchen sich beziehenden Kraft voraussetzen, dass sie ein einwerthiges 
Potential hat, da wir die Annahme, dass ein Geschwindigkeitspoten- 
tial existirt, wie wir es dort betrachtet haben, festhalten wollen. 

Um die genannte Aufgabe zu lösen, könnten wir so verfahren; 
dass wir mit Hülfe der Gleichung 20) der fünfzehnten Vorlesung die 
Drucke berechneten, welche die Flüssigkeit auf die Elemente der 
Oberfläche des Körpers ausübt, und diese als Kräfte einführten in 
die Differentialgleichungen der Bewegung eines starren Körpers, die 
in § 2 der sechsten Vorlesung entwickelt sind. Auf ktlrzerem Wege 
aber erreichen wir unseren Zweck, wenn wir von dem Hamilton'schen 
Principe ausgehen, welches, wie in § 6 der eilften Vorlesung gezeigt 
ist, auch für einen Fall, wie er uns jetzt vorliegt, gilt, und welches 
auf solche Fälle zuerst von Thomson und Tait"^) angewandt worden ist. 

Wir bezeichnen durch m die Masse eines der materiellen Punkte, 
welche den festen Körper und die Flüssigkeit bilden, durch i, rj, t 
die Coordinaten desselben in Bezug auf ein im Räume festes Coordi- 
natensystem zur Zeit t, durch O' die Arbeit aller wirkenden Kräfte 

*) Handbuch der theoretischen Physik von W. Thomson und P. G. Tait, 
dentache Uebersetsung, Bd. 1. p. 296. 
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für unendlich kleine, virtuelle Verrückungen ihrer Angriffspunkte, 
auf welche Verrückungen das Zeichen 8 sich beziehen soll, endlich 
durch T die lebendige Kraft des ganzen Systemes. Nach dem 
Hamilton'schen Principe ist dann 

wo die Summe sowohl in Bezug auf die verschiedenen Massen als 
auf die verschiedenen Coordinaten einer jeden Masse zu nehmen ist, 
und Iq und t' irgend zwei Werthe von i bedeuten. Ueber die Varia- 
tionen d^f auf welche wir diese Gleichung anwenden wollen, setzen 
wir Folgendes fest: für den festen Körper sollen sowohl für t^^i^j 
als für t = l' alle dg = sein; für t =^ t^ soll dasselbe für die 
Flüssigkeit gelten; für die variirte Bewegung der Flüssigkeit, filr 
die Bewegung also, bei der g + dj, i? + *i?j S + ögdie Coordinaten 
der Masse m zur Zeit / sind^ soll ein Geschwiudigkeitspotential, wie 
für die gesuchte, existiren. Aus den WertheU; die dg für die Theile 
des festen Körpers hat^ sind dann die Werthe von 8 g für alle Theile 
der Flüssigkeit vollkommen bestimmt. Für t ^^ t' verschwinden die 
letzteren im Allgemeinen nicht] trotzdem versch winde t^ wie gezeigt 
werdeh soll^ die linke Seite der Gleichung 1). Dieselbe ist nach den 
gemachten Festsetzungen, wenn dr ein Element des von der Flüssig- 
keit erfüllten Baumes und (i die Dichtigkeit dieser bezeichnet, gleich 
dbm Werthe, den 

^/dx(4fn + ^*. + f dt) 

für ^ as /' annimmt. Es ist aber 



dt 

also dieser Ausdruck 



^ I dt 



d<f 


dt 


dtp 

' dr, 


' dt 


= 


dtp 

dt ' 




di-\- 


d<p 
drj 


8f] + 


dtp 


n) 



Statt der Bedingung, dass die Flüssigkeit in der Unendlichkeit 
ruht, führen wir hier die Annahme ein, dass dieselbe in eine unend- 
lich grosse, feste Kugelfiäche eingeschlossen ist; nach dem am Ende 
des § 7 der sechszehnten Vorlesung bewiesenen Satze ist diese 
Annahme mit jener gleich werthig. Nennt man d^ ein Element der 
Oberfläche des Körpers oder der genannten KugeIMche, n die nach 
der Flüssigkeit gerichtete Normale von dsj so verwandelt sich durch 
theilweise Integration die zu untersuchende Grösse in 
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— ^ I ds q> Idl cos (n?) + *^ cos (niy) + *S cos (ng) j . 
Wegen der Incompressibilitat der Flüssigkeit ist allgemem 

di "^ dfi '^ di ~"' 

für jedes Element der Oberfläche des Korpers ist^ wenn / <=» i\ 
d| cos (ng) + dfi cos (nij) + dg cos (ng) = 0, 

weil für den bezeichneten Zeitpunkt die Variationen der Coordinaten 
der Punkte des Körpers verschwinden sollen, und dieselbe Gleichung 
besteht für jedes Element der einschliessenden Kugelfiäche, weil 
diese fest isi 

Hiernach ist die Gleichung 1) 

0=jdt(äT+U'), 2) 

Die lebendige Kraft des betrachteten Systemes^ T, setzt sich 
zusammen aus der lebendigen Kraft des festen Korpers und der der 
Flüssigkeit. Die erste ist nach der Gleichung 2) der sechsten Vor- 
lesung eine homogene Function zweiten Grades von u, v, Wj Pj q, r 
mit constanten Coefficienten ; die zweite, nämlich 

< 

oder, was dasselbe ist, 

ist in Folge der Gleichung 22) der vorigen Vorlesung eine eben- 
solche Function; auch T ist daher eine homogene Function zweiten 
Grades von u, v^ w, p, q, r mit constanten Coefficienten, deren 
Werthe von der Gestalt des Körpers, der Masse dieses und ihrer 
Yertheilungy sowie von der Dichtigkeit der Flüssigkeit abhängig sind. 

Die Arbeit U' setzt sich zusammen aus der Arbeit der Kräfte, 
welche auf den Korper wirken, und der Arbeit der Kräfte, welche 
auf die Flüssigkeitstheile ausgeübt werden. In Bezug auf die letzteren 
haben wir schon voraussetzen müssen, dass sie ein eiuwerthiges 
Potential besitzen. Daraus folgt, dass, wenn der feste Kgrper ersetzt 
wäre durch eine Flüssigkeitsmasse, die mit der äusseren gleichartig 
ist, die Arbeit der sämmtlichen Kräfte für eine Verrückung der ge- 
dachten Flüssigkeitsmasse Null wäre, und dass daher die Arbeit der 
auf die wirklich vorhandene Flüssigkeit wirkenden Kräfte gleich ist 
der negativ genommeneu Arbeit der Krafte, welche auf die gedachte 
Flüssigkeitsmasse, wenn sie vorhanden wäre, wirken würden. 
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kauii, 



stets positiT bleibt, da die lebendige Kraft nicht negativ e 

so sieht man , dass die BeBtimmung der Verhältnisse u: v : uf aus 

der genannten Bedingung übereinkommt mit der Beatimmang der 

Hauptachsen eines gewissen Ellipsoids, des Ellipsoids nämlich, dessen 

Gleichnng 

T -=• const. 

ist, wenn man a, v, w als die rechtwinkligen Coordtnaten ei&es 
Pauktes ansieht. Nimmt man die Achsen der u, v, w parallel mit 
denen der x, y, z an, so sind die Richtungen der Hauptachsen des 
beseichneten Ellipsoids drei auf einander senkrechte, im Körper feetc 
Richtungen, in deren jeder dieser, ohne sich zu drehen, mit gleich- 
bleibender Geschwindigkeit in der Flfiss^keit fortschreiten kamt. 
Andere Richtungen, die dieselbe Eigenschaft haben, giebt es nicht, 
wenn das Ellipsoid nicht ein Rotationsellipsoid ist; ist dies der Fall, 
so hat die Richtung der Rotationsachse and jede auf dieser senk- 
rechte Richtung die genannte Eigenschaft. Jede Richtung besitzl 
sie, wenn das Ellipsoid eine Kugel ist. 

Wir untersuchen nicht, unter welchen Bedingungen die be- 
sprochene Bewegung eine stabile ist, d. h. unter welchen Bedingungen 
immer p, g, r anendlich klein sind und u, v, w bis auf unendlicli 
Kleines die bezeichneten Werthe haben, wenn in einem AugenbUekc 
dieses stattfindet. 

Ohne eine beschi^nkende Annahme einzuführen, kann man drei 

Integrale der Gleichungen 3) finden; zu diesem Zwecke hat man 

dieselben 

mit u oder mit -5— oder mit -5- 
du dp 

dT dT 



ZQ multipliciren und jedesmal zu addiren. Erwägt man bei Benutzung 
des ersten Factorensystems, dass nach einem bekannten, auf homogene 
Fanctionen bezüglichen Satze 



2T~^u 



I , öl , öl, Cl , öl , gl 



r 
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Die Gleichung 2) stimmt in Allem überein mit derjenigen , aus 
welcher wir im § 2 der sechsten Vorlesung die Differentialgleichungen 
der Bewegung eines starren Körpers im leeren Räume entwickelt 
haben. Diese Differentialgleichungen, nämlich die Gleichungen 12) 
und 13) oder 14) und 15) der genannten Vorlesung, gelten also auch 
für den hier betrachteten Fall; nur bedeuten hier Xy Yy Z^ Mx^ ^y> M, 
die Componentensummen und Drehungsmomente in Bezug auf die 
Achsen der Xy y^ z\ Sj Hy Z^ M^, M,^y Af^ die Componentensummen 
und Drehungsmomente in Bezug auf die Achsen der |, 17, g der 
KräftC; welche auf den Körper wirken, und der negativ genommenen 
Kräfte, welche auf die vom Körper verdrängte Flüssigkeit, wenn sie 
vorhanden wäre, ^wirken würden ; überdies haben die Coefficienten in 
dem Ausdrucke von T hier andere Werthe, als dort. 

§2. 

Wir werden jetzt annehmen, dass auf den festen Körper und 
die Flüssigkeit keine Sjräfte wirken; die Resultate, zu denen wir 
dabei kommen werden, gelten in gewissen Fällen auch, wenn Kräfte 
vorbanden sind, z. B. wenn die Schwere wirkt, der Körper aber 
überall dieselbe Dichtigkeit, wie die Flüssigkeit besitzt. Die Glei- 
chungen 12) und 13) der sechsten Vorlesung sind dann 



d dT ^ dT _ dT 
dt du dv ^ du> 




d dT __ dT _^ dT 

dt dv ,'• -^ dw du 




d dT dT dT 
dt dw^ ^ du ^ dv 




d dT dT dT , ^dT 
dt dp . dv dw * cq 


dT 

Ur 


d dT dT dT . ^dT 
dt dq dw du * ^ dr 


^dT 
dp 


d dT ' dT dT , dT 
dt dr ^ ^ du ^ a» "T"^ dp 


^dT 



3) 



Es möge zuerst eine particuläre Lösung derselben erwähnt wer- 
den. Man genügt ihnen, wenn man p = 0, q ^=^0^ r«=0 und 
u, Vy w gleich Constanten setzt, deren Verhältnisse die Bedingong 



dT dT dT 

du ov ow 



erfüllen. Es verschwinden dann die rechten Theile der Gleichnngen 3), 
und es verschwinden auch die linken, da u^ v, Wj p, q, r Constanten 
sind. Erwägt man, dass, wenn p, q, r verschwinden, T eine homo- 
gene Function zweiten Grades von u, v, w wird, und zwar eine, die 
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stets positiv bleibt; da die lebendige Kraft nicht negativ sein kann, 

so sieht man ^ dass die Bestimmung der Verhältnisse u : v : w aus 

der genannten Bedingung übereinkommt mit der Bestimmung der 

Hauptachsen eines gewissen EUipsoids, des Ellipsoids nämlich, dessen 

Gleichung 

T -=■ const. 

ist, wenn man u, v, w als die rechtwinkligen Coordinaten eines 
Punktes ansieht. Nimmt man die Achsen der u, v, w parallel mit 
denen der x, t/f z ah^ so sind die Richtungen der Hauptachsen des 
bezeichneten Ellipsoids drei auf einander senkrechte, im Körper feste 
Richtungen, in deren jeder dieser, ohne sich' zu drehen, mit gleich- 
bleibender Geschwindigkeit in der Flüssigkeit fortschreiten kann. 
Andere Richtungen, die dieselbe Eigenschaft haben, giebt es nicht, 
wenn das Ellipsoid nicht ein Rotationsellipsoid ist; ist dies der Fall, 
so hat die Richtung der Rotationsachse und jede auf dieser senk- 
rechte Richtung die genannte Eigenschaft. Jede Richtung besitzt 
sie, wenn das Ellipsoid eine Kugel ist. 

Wir untersuchen nicht, unter welchen Bedingungen die be- 
sprochene Bewegung eine stabile ist, d. h. unter welchen Bedingungen 
tmmer p, g, r unendlich klein sind und u, v, w bis auf unendlich 
Kleines die bezeichneten Werthe haben, wenn in einem Augenblicke 
dieses stattfindet. 

Ohne eine beschränkende Annahme einzuführen, kann: man drei 
Integrale der Gleichungen 3) finden; zu diesem Zwecke hat man 
dieselben 

mit tt oder mit ^r— oder mit -5— 

du , op 

BT BT 

dv dq 



W 



dT dT 

dT 









du 
dT 

dT^ 

dw 



zu multipliciren und jedesmal zu addiren. Erwägt man bei Benutzung 
des ersten Factorensystems, dass nach einem bekannten, auf homogene 
Functionen bezüglichen Satze 

„- dT . dT . dT . dT , dT ,^BT 

^^-''dü + '^dv +^du>+Pdp+^dq-'^'^dr^ 

dass femer 
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7 du dt ■*" a» ^< "* dw dt "• ^» rf/ "*" a^ <// "• dr dt ^ 



flf/ du dt ' dv dt ^ dw dt ' dp dt ^ dq 

und daher 



rf/ ~ ^ rf/ du "♦" *^ rf/ ai; "♦" *^ rf4 dw "^^ dt dp "^ ^ dt dq "^^ dtbr 

fst, SO ergiebt sich auf diese Weise 

©'+(ir)'+aS'-* *) 

WO L, M, N willkürliche Constanten bedeuten. 

6 andere Integrale des vorliegenden Problems erhält man aas 
der zweiten Form seiner Differentialgleichungen, die aus den Glei- 
chungen 14) und 15) der sechsten Vorlesung hervorgeht, wenn man 
in diesen S, H, Z, M^j M^^ M^ gleich Null setzt. Die einen 

geben 

dT . dT , dT . 
^ du ' * dv . * ^ dw 

^.|7+^»'ä7 + ^3|^ = ^ 5) 

a^ , dT . dT ^ 
^1 du '^^^ dv '^^^dw'^^^ 

und die andern bei Rücksicht hierauf 

ß. ff+ß. l^+ß» '^^B'+Ca-^y 6) 

y*8i + r^3^+ri-3;r==C +Aß-Ba, 

yifo A, Bf Cy A\ B', C willkürliche Gonstanten sind und die 12 
Grössen a^ ß, y die in den Gleichungen 20) der vorigen Vorlesung 
angegebene Bedeutung haben. 

Die beiden letzten der Gleichungen 4) sind Folgen der Glei- 
chungen 5) und 6), und die Constanten M und N sind ausdrückbar 
durch tlie Constanten A, B^ C^ A'y B\ C\ Quadrirt man nämlich 
die Gleichungen 5) und addirt sie, multiplicirt man dann die Glei- 
chungen 5) mit den Gleichungen 6) und addirt wieder, so erhält 
man bei Rücksicht auf die Gleichungen 4) und die Relationen, die 
zwischen den Cosinus «i, ^i, yi, «29 ßn ^2; «35 /'s; Yz bestehen, 

^2 _f- ^2 ^ C^ :^ M 
AA' + BB'+CC'= N. 
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Hat man ti, v, u?, p^ q^ r den Gleichungen 3) gemäss als 
Functionen von t bestimmt; so erfordert die vollständige Losung des 
vorgelegten Problems, d. h. die Bestimmung der 12 Grossen a, ß, y 
nur noch die Ausführung von Quadraturen, wie nun gezeigt wer- 
den soll. 

In Bezug auf die willkürlichen Constanten Ay By C^ iie in den 
Gleichungen 5) vorkommen, kann man, ohne die Allgemeinheit der 
betrachteten Bewegung zu beeinträchtigen , annehmen', dass A^^Oj 
^ es und C positiv ist; man verfügt dadurch nur über die Richtung 

7\ T o ITT /) '7' 

der (-Achse. Sieht man nämlich ö~; ^~i ^" ^^ die Componenten 

der Geschwindigkeit eines Punktes nach den Achsen der Xy y, z bHj 
so zeigen die Gleichungen 5), dass die Componenten dieser Geschwin- 
digkeit nach den Achsen der S, 17, £; flen Constanten A^ By C gleich 
sind; giebt man der (-Achse die Richtung dieser Geschwindigkeit, 
so verschwinden A und B^ während C positiv wird. Multiplicirt 
man nach dieser Festsetzung die (jleichungen 5) mit a^ , ß^^ y^ oder 
^2 9 ßij Yt ^^^^ ^Zf ß$9 Tz ^^^ addirt sie jedesmal, so erhalt man 

^^^ c du ' ^^^ c dv ' ^^"^ c dw ' ^ 

Um die 6 andern Cosinus zu finden, führen wir die durch die 
Gleichungen 8) der fünften Vorlesung definirten Winkel &, f^ <p ein. 
Wir haben dann 

y^ s= cos / sin *&• , yj = »n /" sin d , ^3 «= cos & , 8) 

woraus / und & zu bestimmen sind. Zur Bestimmung von q> führt 
die Gleichung 12) der siebenten Vorlesung, nämlich die Gleichung 

^ yi* + 71* 
aus welcher folgt 

dT , BT 

j p QU ' Cv , . . 

\dü) + Kdi) 

Dm endlich die Coordinaten a, ß, y des Anfangspunktes der 
a:, y, z als Functionen von t darzustellen, setzen wir die in den 
Gleichungen 6) vorkommenden Constanten A' und B' gleich Null; 
auch dadurch beeinträchtigen wir nicht die Allgemeinheit der be- 
trachteten Bewegung; wir verfQgen nur über die Lage der {[-Achse, 
da, wie aus den Gleichungen G) hervorgeht, eine Veränderung der 
Werthe von A' und B' compensirt wird durch Hinzufügung von 
additiven Constanten zu ß und a. Die beiden ersten der Glei- 
chungen G) geben dann 
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und ^ ist aus der Gleichung 



d. b. 



zu ermitteln. 



-^ = r\^ + Yi^ + n^ 



l / dT , dT . dT\ 



rfy ^ 1 /.. ar j ^. ar 



§ 3. 

Die Zahl der in dem Ausdruck von T vorkommenden Constanten 
ist im Allgemeinen 2 1 ; unter gewissen Bedingpmgen verringert sich 
aber diese Zahl und die Integration der Differentialgleichungen 3) 
wird dann erleichtert. Eine solche Vereinfachung tritt ein, wenn die 
Oberfläche des Körpers und die Yertheilung der Masse in ihm 
symmetrisch in Bezug auf eine Ebene ist. Um das zu zeigen, fassen 
wir zuerst den Theil von T ins Auge, den die lebendige Kraft der 
Flüssigkeit bildet. Das Doppelte dieser lebendigen Kraft setze man 

+ ^n^^ + 2023 ^^ + 2a^^vp -(- 2^25 1'^ + 2^26 *''' 

+ ^33"^^ + 

Dieser Ausdruck ist dann, wie wir in § 1 gesehen haben , 

in Folge der Gleichung 22) der vorigen Vorlesung hat man daher 

«11 /»A« Vi -^ 

• . • • • • 

Es werde nun angenommen, dass die Oberfläche des Korpers 
symmetrisch in Bezug auf die orz-Ebene ist, d. h. dass, wenn x^y,z 
die Goordinaten eines Punktes derselben sind, sie auch den Punkt 
(or, — y, z) enthält. Zwei Punkte, wie diese, sollen entsprechende 
Punkte genannt werden. In zwei entsprechenden Punkten der Ober- 
fläche haben dann, den Gleichungen 23) der vorigen Vorlesung zu- 

fo»««' '^' ^' t; «l^i«^»-« ^^ ll^ t-> -Ä e-tgegenge^We 
Werthe. Daraus lässt sich beweisen, dass in irgend zwei entsprechen* 
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den Punkten des von der Flüssigkeit erfüllten Raumes (p^, (p^, tp^ 
gleiche, 9>2, q>^, (p^ entgegengesetzte Werthe besitzen. Bezeichnet 
man nämlich durch y/ den Werth von 9, in dem Punkte (o;, — y, ^), 
aufgefasst als Function von x, y, z (den Coordinaten des Punktes, 
auf den sich <p^ bezieht), so genügt q>^ — 97/ derselben partiellen 
Differentialgleichung und denselben Stetigkeitsbedingungpn^ wie q>, 
es ist, wie dieses, in der Unendlichkeit ^= 0, und an der Oberfläche 
des Korpers ist 

dn ^' 

daraus folgt 9>i'«=9>|. In ähnlicher Weise sind die über 9^29 9^3; • • 
ausgesprochenen Behauptungen zu beweisen. Da hiernach auch in 
eutsprechendeu Elementen der Oberfläche des Korpers (p^, 973, 9^ 
gleiche und 9^29 9^4 ^9^« entgegengesetzte Werthe haben, so zeigen 
die Gleichungen 9), dass diejenigen a verschwinden, bei denen 
ein Index der Reihe 1, 3, 5, der andere der Reihe 2, 4, 6 an- 
gehört. 

Das Doppelte der lebendigen Kraft des* Korpers ist, wenn dm, 
ein Element seiner Masse bezeichnet, das die Coordinaten x, ij^ z 
hat, wie schon in der Gleichung 2) der sechsten Vorlesung an- 
gegeben ist^ 

= fdm^u^ + r' + m;» + {y^ + z^) p^ + {z^ + x^) q'^ + {x^ + y^) r' 

+ 2x {vr — wf/) 4- 2y {wp — ur) + 2z (ug — vp) 

— 2yz gr — 2zxrp — 2xy pg\ ; 

ist die Vertheilung der Masse symmetrisch zur a:z- Ebene, so ver- 
schwinden hier diejenigen Glieder, welche die Factoren 

wp — ur, gr, pg 

enthalten. Setzt man allgemein die doppelte lebendige Kraft des 
Korpers 



• f 



SO verschwinden daher, wie man leicht sieht, diejenigen b, bei 
denen ein Index der Reihe 1, 3, 5, der andere der Reihe 2, 4, 6 
angehört. 

Daraus folgt, dass, wenn man 

27"= <?,,!/' + 2c,2iit; + 2c,j,i/f£? + 2^14«^ 4- 

+ ^72^^ + 2^23 VW -}- • • • 

• • • • • 

Kirchhoff, Mechanik. 3. Aufl. 16 



242 NemfKelmte Yorlesong. 

setzt y diejenigen c gleich Null sind, bei denen ein Index 1, 3 oder 5, 
der andere 2, 4 oder 6 ist^ falls der Körper sowohl in Bezug auf 
seine Gestalt , als in Bezug auf die Yertheilung der Masse symmetrisch 
in Bezug auf die a;z-£bene ist. 

Findet eine solche Symmetrie in Bezug auf die yx-Ebene oder 
die z^-Ebene statt, so treten an Stelle der Reihen 1, 3, 5 und 
2, 4, 6 die Reihen 2, 1, 6 und 3^ 5, 4 oder die Reihen 3, 2, 4 
und 1, 6, 5. 

Es sei nun der Korper symmetrisch nach Gestalt und Yerthei- 
lung der Masse in Bezug auf zwei, auf einander senkrechte Ebenen; 
nehmen wir diese zur xz- und yz-Ebeue, so ergiebt sich hieraus 

27 = c„ «^ + c^^v^ + C33U;« + c^y- + Cr^^q^ + c^^r"^ 

+ 2c,5W^ + 2c24f;p. ^ 

Wir specialisiren den betrachteten Fall noch weiter , indem wir 
annehmen, dass es noch ein zweites Paar auf einander senkrechter, 
durch die z- Achse gehender Ebenen giebt, in Bezug auf welche 
Symmetrie stattfindet. »Wir führen ein zweites Coordinatensystem, 
das der x\ y\ z\ ein, dessen x' z'- und ^'r'-Ebenen diese Ebenen 
sind; für denselben Punkt ist dann 

X = x' cos *&• + y' sin *&• 

y = — x' sin ^ + y' cos % 

z = z', 

wo %^ einen der Winkel bedeutet^ den die a:z-Ebene mit der a?'z '-Ebene 
bildei Bezeichnen wir durch gestrichene Buchstaben dieselben Grossen 
in Bezug auf das neue Coordinatensystem ; welche in Bezug auf das 
alte die ungestrichenen bedeuten, so ist zugleich 

u = u' cos *&• + r' sin *&• , P '^ p' cos ^ + ^' 8>n d 

t; ==s — n B\n^ -\- v' cos %• g = — p' sin -^ + ^' cos d 

w = w' r ^= r* 
und 

+ '^Cyy'q' + 2c,/»>'. 

Setzt man die beiden Ausdrücke von 2 7 einander gleich, so 
erhält man eine Gleichung, welche identisch sein muss bei Bück- 
sieht auf die Relationen zwischen ti, t;, u;,p, ^, r, und u\ v\ w\ 
Pf Qf *"'• Drückt man jene 6 Grössen durch diese aus, so ergiebt 
die Vergleichung der Coefficienten von u'v', p'q' und u'p' — v'g' 

^11 ^22 "™ ^ » ^44 ^55 "^ ^ > ^ID "T ^24 *™ ^ ^ 

und die Vergleichung der Coefficienten der übrigen Glieder, dass 
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die Grossen c den entsprechenden Grossen c gleich sind. Hier- 
nach ist 

2 r = r„ (11^ + i;^) + ^33«;^ + c,, {p^ + q^) + c,, r» + 2 c,, (uq - vp). 

Dieser Ausdrack lässt noch eine Vereinfachung zu durch eine 
passende Wahl des Anfangspunktes der Coordinaten auf der z- Achse. 
Um das zu zeigen, führe man neben dem Coordinatensystem der 
X, y, z ein zweites, dass der x\ y\ z' ein, das so gewählt sein soll, 
dass fQr jeden Punkt 

x = a;', y ^=y'^ z =i z' -{- a 

ist. Bei einer ähnlichen Bezeichnung, wie sie eben gebraucht ist, 

hat man dann 

u =^u — aq\ p zBa p' 

V =v' + ap\ q = q 

w = %v' r ^= r' 

und 

^11 («<' + ^'^) + ^33»^^ + ^AA (P^ + 9^) + ^'oe^' + ^^vo (w^ — vp) 
=c,;{u' + v^)+c,,W^+ c,:{p^ + q') + c,,'r'^ + 2c,,\uq^v'p'), 

woraus folgt 

^1 1 "** ^1 1 » ^»3 ■* ^33 f ^66 ""^ ^66 > 
^44 = ^44' + 2ÖC15' + ö^^ll' 

Hieraus geht hervor, dass, wenn der Anfangspunkt der z' be- 
liebig gewählt ist, a so bestimmt werden kann, dass 

ist. Es wird dann 

2 7'-^,,(ti^+ 1;') + ^33«;' + c,,{p^ + q^) + c,,r\ 10) 

Die Voraussetzungen^ auf welchen die Herleitung dieser Glei- 
chung beruht, sind erfüllt, wenn der Körper der Gestalt und Ver- 
theilung der Masse nach ein Rotationskörper ist; sie sind aber auch 
in mannigfaltigen andern Fällen erfüllt, z. B. wenn der Körper ein 
homogenes, gerades Prisma oder eine homogene, gerade Pyramide 
von quadratischem oder regelmässig sechseckigem Querschnitt ist; 
in solchen Fällen wollen wir sagen, dass er den Charakter eines 
Rotationskörpers hat. 

Ist der Körper ein Rotationskörper in Bezug auf zwei auf ein- 
ander senkrechte Achsen, d. h. ist er eine Kugel, in der die Masse 
symmetrisch zum Mittelpunkt-e vertheilt ist, oder hat er den Charakter 
eines Rotationskörpers in Bezug auf zwei auf einander senkrechte 
Achsen, was z. B. bei einem homogenen Würfel oder einem homo- 
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genen, regulären Oktaeder der Fall ist^ und nimmt man diese Achsen 
zu zweien der Coordinatenachsen, so ist fflr ihn 

2r = r„ (i|2 + f;^ + t^') + ^44 iP' + ^' + »•')• 

Das hierdurch bestimmte T ist von derselben Form, wie die 
lebendige Kraft des Körpers selbst; nur seine Masse und seine Tmg- 
heitsmomente in Bezug auf die Coordinatenachsen erscheinen durch 
die Flüssigkeit vergrössert; die Aufgabe, seine Bewegung in der 
Flüssigkeit zu bestimmen, ist auch in dem Falle ^ dass beliebige Krafte 
auf ihn wirken, dieselbe , wie die Aufgabe, seine Bewegung im 
leeren Baume zu finden. Ist der Korper eine Kugel, so findet eine 
Vergrosserung der Trägheitsmomente durch die Flüssigkeit nicht 
statt-, die Vergrosserung der Masse ist, wenn R den Radius bezeichnet, 
den Gleichungen 26) der vorigen Vorlesung und den Gleichungen 9) 
zufolge 

d. h. gleich der Hälfte der Masse der von der Kugel verdrängten 
Flüssigkeit. 

§4. 

Wir nehmen nun an , dass der in der Flüssigkeit bewegte Korper 
ein Rotationskörper ist oder den Charakter eines solchen hat, so dass 
die Gleichung 10) gilt. In diesem Falle lassen sich die Differential- 
gleichungen 3) vollständig integriren. Die letzte von ihnen wird 

— ^ = 0, d. h. r = const.; 
die andern werden 

^33 "^7 =^n(w7 — ^^P) 11) 

^44 iy = (%'i — ^n) w«^ + (^oß - ^44)P^- 

An Stelle von u, v, p, q sollen hier 4 andere Variable einge- 
führt werden. Nach den Gleichungen 7), 8) und 10) ist 





-^ = t«A 


man kann daher setzen 




u = s cos /* 


P — cos (/• + ^) 


V — s Bin f 


g — a Hin (f+t), 
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wobei 

up -{- vq =^ so cos ^ , uq — vp =» s0 sin ^ 

wird. Benutzt man noch^ dass hiemach 

sds 's^ udu-\' V dv 0d0 ^=pdp -{- qdq 

s'^df ==sudv— vdu 0^ {df + d^) «=^ pdq -- qdp 

ist, 80 findet man leicht aus den Gleichungen 11) 
Ci3 -ji = <?ii «« Sin ^ 
^11 '/^ = — c^jM^a sin ^ 

^4J ^ = (^33 ^ ^ii) «^« sin * 12) 

Cu ^ = ^33«^ - cos ^ — c^r 
^" ril '^^ ((^33 - ^ii) ^ — -" f- 7; w' cos ^ + Cßer. 

Drei Integrale dieser Gleichungen hat man in den Gleichungen 4). 
Sie sind bei den neu eingeführten Zeichen 

^33^06"'^ + ^w^Ai^ <r cos V = N. 

Fuhrt man neue Gonstanten a^ b^ g, a\ b', g' eiu^ die in ge- 
wisser Weise von Ly M^ N^ r und den Grössen c abhängen, so kann 
man dieselben schreiben 

s0 COS ^ = ^ — g'tv. 
Hieraus folgt 

s0 mi^ = }/{a — a'w^) (b — ^'w'^) — (g — g'^Y* 
Die erste und vierte der Gleichungen 12) werden dadurch 

e// = Ji!" - - ^"^ _ - 

'•11 Via — aw*) (6 - 6'iö«) — to - g'w)^ 

df=-^rdi + h^y (^:^>)-''- - - ___ -. 

Diese Gleichungen sind integrabel ; ihre Integrale vervollständigen 
die Integration der Gleichungen 12). 
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§5. 

Weiter führen wollen wir die Berechnung der Bewegung des 
Körpers nur für einen Fall, der in dem im vorigen § behandelten 
als specieller enthalten und durch gewisse Anfangswerthe der Grossen 
UfV^to, Pf q, r charakterisirt ist. Man genügt den Gleichungen 11), 
wenn man 

setzt und u, w^ g passend bestimmt; die Bewegung hat dann das 
Eigenthümlicbe, dass die a;z-£bene im liaume dieselbe bleibt. Durch 
die genannte Annahme werden zwei von deü Gleichungen 11) identisch 
erfüllt; die drei andern geben 

du 
dw 

Vergleicht man diese mit den identischen Gleichungen 

d sin am Xt , ... * . 

^ = A cos am A/z/ am AI 

dt 

d cos am Xt •• t j ^ «^ 

=- — A sm am AiJ am A/ 

dt 

d^ am Xt y in ' t j <% ^ 

— s= — Ik^ sm am AI cos am A/, 



dt 

in denen die im § 1 der siebenten Vorlesung erklärte Bezeichnungs- 
weise benutzt ist und k den Modul der elliptischen Functionen be- 
deutet, so sieht man, dass sie erfüllt werden, wenn man den Grossen 
u, Wj q die Wertbe 

/ sin am A/ , m cos am A/ , n^ am A/ 

giebt und die Constanten Xr, A, /, m, n passend bestimmt. Zwei von 
diesen Gonstanten bleiben dabei noch willkürlich; sie sind zwei von 
den drei Gonstanten der Integration, die die vollständigen Integrale 
der vorgelegten Differentialgleichungen enthalten müssen; die dritte 
könnte man einführen, indem man zu / eine additive Constanie hin- 
zufügte. Die angegebenen Werthe können unter ti, u;, ^ so vertheilt 
werden, dass alle in Betracht kommenden Grossen reell sind and k 
ein echter Bruch ist. Um das zu bewirken, gehe man von den 
Gleichungen 

^11 "* + ^33 "'^ + ^44^^ = ^ 
^11^"* + ^33^«^' =^^ 
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auSy in welche die Gleichungen 4) bei dem durch 10) bestimmten 
Werthe von T und den über v,p,r gemachten Annahmen übergehen, 
und welche Integrale der Differentialgleichungen, um die es sich 
handelt, sind. Bedenkt man, dass, wenn die genannte Absicht er- 
reicht ist, cos' am und z/' am abnehmen, während sin' am wachst, 
so folgt aus der zweiten von diesen Gleichungen, dass eine von den 
beiden Grossen u und w durch sin am ausgedrückt werden muss, 
weil ihr zufolge ti' und tv^ in entgegengesetztem Sinne sich gleich- 
zeitig änderu. Aus den beiden Gleichungen ergiebt sich femer 

^11 (^83 — ^ii) «^ + <^^Cu9^ = const. 
und ^33 (^i — c^)w^ + Ci^ c^^q^ = const. 

Da nun Cj,, C33, C44 positive Grössen sind (weil T nie negativ 
sein kann), so folgt aus derselben Eigenschaft der elliptischen Func- 
tionen, dass u oder w durch sin am ausgedrückt werden muss, je 
nachdem c^^ kleiner oder grosser als C33 ist. Jeder dieser beiden 
Fälle theilt sich wiederum in zwei, die sich durch das Vorzeichen 
einer der in 13) vorkommenden Constanten unterscheiden. Ist C]| < C33, 
also u durch sin am ausgedrückt, und ist die Constante 

positiv, so kann q nicht verschwinden, es muss daher q durchs/ am, 
w durch cos am ausgedruckt werden, da cos am für gewisse Werthe 
des Arguments verschwindet; das Umgekehrte findet statt, wenn die 
genannte Constante negativ ist. Eine ahnliche Betrachtung ist auf 
den Fall c,| > C33 anwendbar. 

In Bezug auf die Formeln, welche in diesen vier Fällen die 
sämmtlichen Unbekannten des Problems als reelle Functionen der 
Zeit darstellen, möge auf eine Abhandlung*) verwiesen werden, in 
der auch ein Fall der Bewegung des Rotationskörpers in der Flüssig- 
keit untersucht ist, in dem v, p und r nicht gleich Null sind, ein 
Fall, in dem der Anfangspunkt der a;, y, z in einer Schraubenlinie 
sich bewegt. 

§6. 

Im § 4 der vorigen Vorlesung haben wir das Geschwindigkeits- 
potential tp für den Fall berechnet, dass in der Flüssigkeit auf ge- 
gebene Weise zwei Kugeln sich bewegen, deren Radien unendlich klein 
gegen ihren Abstand sind. Hiemach sind wir jetzt im -Stande, die 
Differentialgleichungen aufzustellen , nach denen die Bewegung dieser 
Kugeln voi; sich geht, wenn gegebene Kräfte auf sie wirken. Hierzu 
ist es nöthig, die lebendige Kraft der Flüssigkeit zu berechnen. Diese 



*) Kirchhoff, Ueber die Bewegung eines BotatioiiBkOrperB in einer Flüssig- 
keit; BorchardVs Journal, Bd. 71. 
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ist, weuu die Dichtigkeit der Flüssigkeit = 1 gesetzt wird, gleich 
dem Integral 

Über die beiden Kugelflächen ausgedehnt; den Werth desselben für 
die erste Kugelfiache erhält mau aus der Gleichung SO) der vorigen 
Vorlesung, wenn man benutzt, dass hier 

^- csa u cos (nx) + ^ cos (ny) + w cos (riz) 

f ds cos (nx) = 0, I ds cos (ny) = 0, j ds cos {nz) = 

I ds cos^ (nx) = I ds cos^ (ny) ^= j ds cos^ (nz) = -^ Ä' 

I ds cos(ny)cos{n z)= j dscos{nz)cos(nx)^^ /rfscos(wa;)cos(wy)=0 

ist; vertauscht man in dem gefundenen Ausdrucke die gestricheneu 
mit den nicht gestricheneu Buchstaben, so erhält man den Werth 
desselben Integrales für die zweite Eugelfläche. So ergiebt sich die 
lebendige Kraft der Flüssigkeit 

= V Ä» («' +v'^+ w^) + * Ä'» (m'2 4. i;'2 4. w'^) + F, 
wo 

+ ..'V;" +(«»«'+ «''«)^-;^ 14) 

Dieser Ausdruck ist genau bis auf unendlich kleine Grössen, wenn 
man den Abstand der Kugeln als endlich und die Geschwindigkeit 
der Flüssigkeitstheile in endlicher Entfernung von diesen als endlich 
bezeichnet. Man hat zu ihm die lebendige Kraft der Kugeln zu 
addireu, um die lebendige Kraft T des ganzen Systeme» zu erhalten. 
Wir wollen annehmen, dass jede Kugel ihren Schwerpunkt in ihrem 
Mittelpunkte hat und nicht rotirt; sind m und m' die Massen der 
Kugeln, so ist dann ihre lebendige Kraft 

= V ^^^ +^^+ ^^) + -i' ("'" + ^"^ + "'"')• 

Finden Drehungen der Kugeln um ihre Mitteljmnkte statt, so 
gehen diese gerade so vor sich , als ob die Flüssigkeit nicht vorhanden 
wäre, und haben keinen £iniluss auf die Bewegung der Flüssigkeit 
uud der Mittelpunkte der Kugeln. 
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Bezeichnet man durch X, V, Z und Ä\ Y\ Z' die Summen der 
Oomponenten der Kräfte, welche auf die beiden Kugehi wirken , so 
sind die Differentialgleichungen der Bewegung ihrer Mittelpunkte, 
d. h. der Punkte (a, *, c) und {a\ b\ c'), nach dem Hamilton'schen 
Principe, also der Gleichung 2), diese 



da db de 



dt ' dt 'dt 

da' / dh' , de* 

dt ~ ' dt » rf/ *"" 



f 



d dT _dT , ^ 
dt du da '" " ' 


d dT 
dt du' 


du ' 


d dT ^^ 1 ir 
dt dv db • ''^' 


d dT 
dt dv' 


dT , y. 


d dT <^'^ i z 
dt dw de • ' 


d dT 
dt dw' 


de ' 



15) 



Wir wollen nicht darauf ausgehen, diese Gleichungen unter 
speciellen Voraussetzungen über die Kräfte JT, F, Z, X\ V, Z' zu 
integrireu; sondern aus ihnen die Werthe berechnen, die diese Kräfte 
haben müssen, damit die Kugeln in gewisser Weise sich bewegen-, 
dabei werden wir nur den Kall ins Auge fassen, dass eine jede Kugel 
in gleichförmiger Bewegung begriffen ist, ti, v, w, u\ v\ w' also 
Oonstanten sind. Wäre nur eine Kugel vorhanden, so würde diese 
gleichförmig sich bewegen, wenn keine Kraft auf sie wirkt; die 
Kräfte, deren üomponenten — X, —- Vj — Z und — X\ — Y\ — Z' 
sind, kann man daher als solche bezeichnen, die die beiden Kugeln 
auf einander ausüben, in Folge der Annahme, dass u, v, w, u, v', w' 
coustant sind, dürfen wir in den Gleichungen 15) für T das durch 
14) definirte V setzen. Macht man 



/> = 

so ist 



( ' ' 

\ da 




,, dP i dH . dP 

da * db * de 



Da P von u unabhängig ist, folgt hieraus 

df^ ^ dP 

du da 

und dann weiter bei Rücksicht darauf, dass P eine Function von 
a — «', b — b', c — c' ist. 



d d 

dt d 



y dV d ( , dP . . dP y » dP\ 

u fja öa \ oa * ob * oc / 



Dieser Ausdruck ist = X, Hiemach sind — Xj — Vj — Z die 
uach a, b, c genommenen partiellen Differentialquotieuteu von 
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/ a«— a«— a« 






1 



und, wie durch eine ähnliche Rechnung sich ergiebt, — Ä', — F', — Z' 
die nach a'^ b', c' genommenen partiellen Differentialquotienteu von 

/ a«— a«— a*— 

a«J- a«-- a«— \ 

+ 2i;m;3^- + 2^;« ^5^ + 2tit; ^ "^^ |. 

' a^ac ' dcoa ' dadb J 

Es ist bemerkenswerth, dass hiemach die Kraft, mit welcher die 
eine Kugel auf die andere wirkt, von der Geschwindigkeit der 
letzteren unabhängig ist, und dass daher die Kräfte , die die Kugeln 
auf einander ausüben, im Allgemeinen nicht gleich und entgegen- 
gesetzt sind. Es findet dieses nur statt, wenn die Geschwindigkeiten 
beider Kugeln von gleicher Grösse und gleicher oder en^egen- 
gesetztor Richtung sind. Es möge angeführt werden, dass die Krafl, 
die die zweite Kugel auf die erste ausübt, dieselbe Grosse und die 
entgegengesetzte Richtung als die Kraft hat, mit der ein magne- 
tisches Molekül in der zweilen Kugel auf eines in der ersten wirkt, 
wenn die magnetischen Achsen beider parallel der Bewegungsrichtung 
der zweiten Kugel und ihre magnetischen Momente gleich den Pro- 
duct^n der Geschwindigkeit dieser in 

R^ yü und R'^^ 
sind. 

Ist R = R\ u = u'y t; = v'y und w = — w\ so dass Symmetrie 
in Bezug auf die x^-Ebeue besteht, so bleiben die Flüssigkeitstheile, 
welche in einem Augenblick in dieser Ebene liegen, in derselben; 
man kann diese Ebene dann in eine feste Wand verwandeln, ohne 
die Bewegung zu stören. Dadurch kommt man auf den Fall einer 
Kugel, die in der Nähe einer ebenen Wand sich bewegt; die aufge- 
stellten Formeln lehren die Kraft kennen, mit welcher die Wand 
auf die Kugel wirkt. 

Es hat keine Schwierigkeit in ähnlicher Weise für den Fall, 
dass ti, r, w, u\ v\ w' der Zeit nach veränderlich sind, die Kräfte 
zu berechnen, die die beiden Kugeln auf einander ausüben. Ist das 
geschehen, so kann man auch die mittlere Kraft finden, mit der 
eine Kugel, die kleine Schwingungen ausführt, auf eine andere, 
ruhende wirkt. 



Zwanzigste YorlesBng. 

(Wirbelbewegangen. Gerade und parallele Wirbelfäden. Bewegung 
mehrerer Bolcher Wirbelfaden von unendlich kleinen Querschnitten. Gerade 
Wirbelfaden, die einen Cy linder von elliptischem Querschnitt stetig erfüllen. 
KreisfSnnige Wirbelfäden mit gemeinsamer Achse. Bewegung eines Wirbel- 
ringes und zweier Wirbelringe von unendlich kleinen Querschnitten.) 

§1. 

Wir haben bis jetzt nur Bewegungen einer incompressibelu 
Flüssigkeit betrachtet, bei denen für alle Theile derselben ein Ge- 
schwindigkeitspotential existirt; wir wollen jetzt annehmen, dass für 
gewisse Theile es ein solches nicht giebt, dass also, nach der im 
§ 3 der fünfzehnten Vorlesung erklärten Ausdrucksweise, Wirbelfäden 
in der Flüssigkeit vorhanden sind. Wir werden voraussetzen, dass 
die Wirbelföden ganz im Endlichen sich befinden, die Flüssigkeit 
den ganzen Raum erfüllt, in der Unendlichkeit ruht, und dass die 
Geschwindigkeiten u^ v^ w im Punkte (o;, y, z) sich stetig mit 
Xy yj z ändern. Bei den Differentialquotienteu von ti, v, w nach 
x, y, z wollen wir die Stetigkeit nicht voraussetzen, sondern endliche 
Sprünge derselben an Flachen als möglich ansehen. 

Bezeichnen wir nun durch S, 17, {; die Componenten der Drehungs- 
geschwindigkeit im Punkte (o;, y, z), so ist nach den Gleichungen 13) 
der fünfzehnten Vorlesung 



n 



dy dz 



2, = .f- _ f. 1) 

dx dy 

In Folge der Incompressibilität der Flüssigkeit haben wir ferner 

l-'i + l^. + ^- ^ 0. 2) 

öx ' oy ' dz 

Wir zeigen zunächst, dass 1/, t;, w vollkommen bestimmt sind, 
wenn |, 17, {; überall 'gegeben sind. Gesetzt es gäbe zwei Werth- 
Systeme von u, t;, u;, die den genannten Bedingungen genügen; 
ihre Unterschiede bezeichnen wir durch u\ v\ w'\ dann ist 
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(Pw Q U ^v (7M Qw ^ Qv On ^. 

dy dz ' dz dx ^ dx dy ' 

il. h. es sind ti\ v\ w' die partiellen Differentialquotienten nach 
Xf y, z einer Function, die wir tp' nenneu wollen; sie sind femer 
im ganzen Räume stetig und in der Unendlichkeit gleich Null; f&r 
q>' ergiebt die Gleichung 2) die Differentialgleichung d(p'^=»0. Zur 
näheren Bestimmung der nur durch ihre Differentialquotienten defi- 
nirten Function fp' können wir noch hinzusetzen , dass tp' überall 
stetig sein soll; es ist q>' dann auch einwerthig^ da der Raum, den 
wir betrachten, ein einfach zusammenhängender ist. Nach einem im 
§ 7 der sechszehnten Vorlesung bewiesenen Satze folgt hieraus aber, 
dass tp' = const., also w' = 0, !;'= 0, w' = ist. 

Setzt man 

dH' dv 

u = 

'>-7r-T. 3) 

W s= 

^o (/, Vy W drei neue unbekannte Functionen bezeichnen, so 
wird die Gleichung 2) erfüllt; auch den Gleichungen 1) wird genügt, 
wenn 

und 

dx^ dy ^ dt " *i 

ist. Die 3 ersten von diesen Gleichungen bestehen der Gleichung 11) 
der sechszehnten Vorlesung zufolge, wenn man 



dy 


dz 


du 


dW 


dl 


dx 


dv 


du 


dx 


dy^ ' 



InJ r 



"Inj V 

macht, wo dx ein Element des von den WirbeliUden erfüllten Raumes 
und r die Entfernung desselben Ton dem Punkte bedeutet, auf den 
ü j F, W sich beziehen. Dabei sind U, V^ fF mit ihren ersten 
Differentialquotienten im ganzen Räume stetig und in der Unendlich* 
keit gleich Null, woraus dann folgt, dass auch u, t;, w stetig sind 
und in der Unendlichkeit verschwinden. Dass auch die letzte der 
Gleichungen 4) erfüllt wird, lehrt die folgende Betxachtuug. Aas 
den 3 ersten der Gleichungen 4) ergiebt sich* 

\dx * dy * dz / \dx * dy * dz / ' 
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also in Folge der Gleichungen 1) 

^ iZ + i- + ^af ) - «• 

Die Function -^ 1- -^^ — I" a.~ ^^^ überdies im ganzen Räume 

stetig und yerschwindet in der Unendlichkeit. Ihre Di£Perentialquo- 
tienten nach Xj y^ z sind auch überall stetig, ausser etwa an der 
Oberflüche des von den Wirbelfaden erfüllten Raumes. Es soll be- 
wiesen werden, dass sie auch hier keine Sprünge erfahren. Es sei ds 
ein Element dieser Oberfläche, tii die innere, n« die äussere Normale 
von ds] nach dem durch die Gleichung 10) der sechszehnten Vor- 
lesung ausgesprochenen Satze ist dann 

-w- tCT ^ ' ^ = — 2c cos (w.z), 
woraus folgt 

dn. \'dx "^ dy '^ dz) "*"a»^ \dx "^ dy '^ dz ) 
= — 2 1 1 cos (riiX) + ri cos (w^y) -|- g cos (w^^) ) • 

Nach der im § 3 der fünfzehnten Vorlesung gegebenen Defini- 
tion eines Wirbelfadens ist aber der Ausdruck auf der rechten Seite 
dieser Gleichung gleich Null. Es erleidet daher 



dn] \dx '^'dy "^ dz ) 



Aeinen Sprung an der Oberfläche des mit Wirbelföden erfüllten 
Kanmes. Nach einer im § 7 der sechszehnten Vorlesung gemachten 
Auseinandersetzung ergiebt sich hieraus die letzte der Gleichungen 4). 
Hiermit ist bewiesen, dass, wenn für einen Augenblick i^ ri, t 
für alle Theile der Wirbelfäden gegeben sind, die Gleichungen 3) 
und 5) die Geschwindigkeiten ii, v, w aller Flüssigkeitstheile für 
denselben Augenblick kennen lehren. Aus den Gleichungen 

dx du dz 

-dl^""^ df-""^ dt =^ 

kann man dann weiter die Verrückungen finden, welche irgend ein 
Flüssigkeitstheilchen, also auch ein Element eines Wirbelfadens, in 
dem Zeitelement dl erleidet. Aus den Verrückungen aber, welche 
die Theile der Wirbelfäden in dieser Zeit erfahren, erlauben die im 
§ 3 der fünfzehnten Vorlesung bewiesenen Sätze die entsprechenden 
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Aenderangen von ^, rj, g zu berechnen. Wenn g, 17, g fUr die Zeit / 
gegebeu sind, sind sie daher auch für die Zeit t -{- di bestimmt; die 
Bewegung der Flüssigkeit ist also vollkommen bestimmt , sobald für 
einen Augenblick 6; ^; 5 gegeben sind. 

Die Gleichungen 3) und 5) zeigen, dass jedes Element der Wirbel- 
faden dt gewisse Theile zu den Werthen der Geschwindigkeitscom- 
ponenten u, Vy w beiträgt; diese Theile sind 



— ri 





f -s .: 6) 



Sieht man diese Grössen als die Componenten einer Geschwindig- 
keit an, so ist die Richtung dieser senkrecht auf der Drehungsachse 
des Elementes dt und senkrecht auf der Linie r; das erste folgt 
daraus, dass die Ausdrücke 6) mit $,17, {; multiplicirt eine yersch win- 
dende Summe geben, das zweite daraus, dass dieselben Ausdrücke 

auch, wenn sie mit ^-, 0—, 0^ multiplicirt sind, die Summe Null 

haben. Die Grosse der resultirenden Geschwindigkeit ergiebt sich 
leicht 

wenn d' den Winkel zwischen der Richtung der Drehungsachse von 
dt und der Richtung der Linie r bezeichnet. Die Zweideutigkeit, 
die in Betreff der Richtung der Geschwindigkeit geblieben ist, hebt 
sich durch die Erwägung, dass diese Richtung stetig mit dem Orte 
sich ändert und in der Nähe des betrachteten Theiles des Wirbel- 
fadens durch den Sinn der Drehung dieses bestimmt ist. Es möge 
erwähnt werden, dass die in Rede stehende Geschwindigkeit der 
Richtung und Grösse nach mit der Kraft übereinstimmt, welche ein 
Element eines elektrischen Stromes, das am Orte von dt sich be- 
findet und die Richtung der Drehungsachse hat, auf einen Magnet- 
pol ausübt, dessen Coordinaten x^ t/y z sind. 

Wir leiten noch einen merkwürdigen Ausdruck für die lebendige 
Kraft der Flüssigkeit ab. Bezeichnen wir dieselbe wieder durch T 
und setzen die Dichtigkeit der Flüssigkeit >=» 1 , so ist 

T = \Jdt (t/2 + t;2 + m;2), 7) 

wo die Integration über einen Raum auszudehnen ist, der durch eine 
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geschlossene Fläche begrenzt ist; deren sammtliche Punkte in der 
Unendlichkeit liegen. Welches die Gestalt dieser Fläche ist, ist in 
Bezug auf den Werth von T gleichgültig, wie die Rechnung zeigen 
wird, die wir durchführen wollen. Mit Hülfe der Gleichungen 3) 
giebt die Gleichung 7) 

Jeden der 6 Theile, in welche dieses Integral sich zerlegen lässt, 
integrire man partiell nach x, y oder z; da ü ^ F, W und Uy v, w 
überall stetig sind und in der Unendlichkeit der Art unendlich klein 
werden, dass, wenn R die Entfernung des Punktes, auf den sie sich 
beziehen, von einem im Eudlichen liegenden Punkte bezeichnet, 

RU, ÄF, RH' und R^u, R^v, R'^w 
nicht unendlich sind, wenn R es ist, so ergiebt sich dann 

^ = ^S'^ 1^ (^: - 1) + '- (li - ö + "' & - t)\ 

oder nach 1) 

T^Jdx{üi+ Vti+Wi). 8) 

Bezeichnet man durch d%' ein zweites Yolumenelement, durch 
I', ij', 5' die Werthe von {, ij, J ftir dasselbe, und durch r den Ab- 
stand der Elemente dt und dt' von einander, so kann man in Folge 
der Gleichuugen 5) hierfür auch schreiben 

T= LJS'-^' m' + nn+m- 9) 

§2. 

Bevor wir von den im vorigen § entwickelten Gleichungen eine 
Anwendung machen, wollen lyir entsprechende Gleichungen für einen 
Fall ableiten, in dem die Kechnungen viel einfacher werden, als in 
dem dort behandelten, für den Fall nämlich, dass die Bewegung 
überall parallel einer Ebene, der x^ -Ebene, und unabhängig von 
der z-Ordinate des betrachteten Punktes ist. Wir wollen uns vor- 
stellen, dass die Flüssigkeit durch zwei der or^-Ebene parallele Wände 
begrenzt ist; zwischen diesen soll sie sich in die Unendlichkeit er- 
strecken und hier ruhen. 

Unter den genannten Voraussetzungen ergeben die Gleichungen 1) 

nnd 
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Daraus folgt, dass die Wirbelfaden der z-Achse parallel sind. 
Da sie hiernach ihre Länge nicht ändern; so muss nach einem im 
§ 3 der fünfzehnten Vorlesung bewiesenen Satze der Werth von 
S fiir irgend ein Flüssigkeitstheilchen der Zeit nach unveränder- 
lich sein. 

Sind für einen Augenblick die Werthe von 5 als t^inctionen von 
X und y gegeben , so ßndet man u und v für denselben Augenblick 
aus der Gleichung 10) und der Gleichung* 

Q du I dv 

dx dy ' 

welche die Bedingung der Incompressibilität ausspricht. Diese Glei- 
chungen in Verbindung mit der Festsetzung, dass n und v überall 
stetig sind und in der Unendlichkeit verschwinden, bestimmen u und r 
eindeutig und ergeben 



dy ' die 

11) 



fV 



= -^/crf/lg(., 



WO df ein Element der xy-Ebene bedeutet, ^ auf dieses sich bezieht 
und Q die Entfernung desselben von dem Punkte {x^ y) der xy-Ebene 
bezeichnet. Beide Behauptungen lassen sich leicht beweisen mit 
Hülfe der im § 9 der sechszehnten Vorlesung gemachten Auseinander- 
setzungen durch Betrachtungen, die denen ganz ähnlich sind, durch 
welche die entsprechenden im vorigen § bewiesen sind. 

Hat man aus 11) u und v bestimmt, so findet man aus den 
Gleichungen 

dx dy 

= 11« — -- = V 

dt ^ dt 

bei Benutzung des Umstandes, dass {; für jedes Flüssigkeitstheilchen 
ungeändert bleibt, die Bewegung des Theilchens, auf welches man 
X und y bezieht. 

Die Gleichungen 11) zeigen, dass jeder Wirbelfaden, dessen 
Querschnitt df ist, gewisse Theile zu den Werthen von « und r 
beiträgt, nämlich die Theile 

__L_t^/|^- und -Li_^/:|«L. 

n Q oy n Q Cx 

Sieht man dieselben als die Componenten einer Geschwindigkeit 
an, so ist die Richtung dieser senkrecht auf der Linie q und ihre 
Grosse ist 

JL l^r. . 

n Q 

:>et2t man den Abstand der beiden, der xy-Ebene parallelen, 
dw Flüssigkeit begrenzenden Wände «=== 1 und sucht einen Ausdruck 
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f&r die lebendige Kraft T auf einem Wege, der dem im vorigen § 
bei der Berechnung von J eingeschlagenen analog ist, so ergiebt sich 
T als unendlich; es sei denn, dass 

ist. 

Wir definiren die Grössen x^ und y^^ durch die Gleichungen 

x,j\äf^Jxidf, yojtdr^fytd'r, 12) 

bezeichnen wir £ als die Dichtigkeit einer Masse, die auf dem Element 
df der a;^-£bene ausgebreitet ist, so werden Xq und i/q die Coordi- 
naten des Schwerpunktes der ganzen vorhandenen Masse ; wir wollen 
den Punkt, dessen Coordinaten x^ und y^ sind, den Schwerpunkt der 
Wirbelfäden nennen. Dieser Punkt verändert nicht seinen Ort, wie 
die folgende Betrachtung lehrt Da {; und df^ bezogen auf dasselbe 
FlQssigkeitstheilchen, der Zeit nach unveränderlich sind, so folgt aus 
den Gleichungen 12) 



dxQ 
dt 



ßäf^Jutdf, ^ßäf-Jviäf. 



Setzen wir hier für u und v ihre Werthe aus 11), so erhalten 
wir, wenn df ein zweites Element der a;^-Ebene und q die Ent- 
fernung der Elemente df und df von einander bedeutet. 



d 

dt 






dt 

Jedes dieser beiden Doppelintegrale ist «= 0. Jedes Paar von 
Elementen der Fläche, über die zu integriren ist, kommt nämlich 
zweimal in ihm vor ; einmal ist das erste Element für df^ das zweite 
für df zu setzen, und umgekehrt das andere Mal; bei der Vertan- 
schung der gestrichenen und uugestrichenen Buchstaben nehmen die 
zu integrirenden Grössen aber die entgegengesetzten Werthe an, es 
heben sich daher paarweise die Elemente eines jeden der beiden 
Doppelintegrale auf. Daraus folgt 

dxQ r^ dyo ^ 

d. h. der Schwerpunkt der Wirbelfäden ändert seinen Ort mit der 
Zeit nicht. 

§3. 

Die im vorigen § entwickelten Sätze wollen wir nun auf den 
Fall anwenden, dass nur ein Wirbelfaden oder einige Wirbelfadeu 

Kirch hoff, McehAaik. 3. Anfl. 17 
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von unendlich kleinem Querschnitt vorhanden siud. Wir nehmen 
zunächst an, dass nur ein solcher existirt und setzen für denselben 



/ 



tdr=m; 13) 

dabei sehen wir m als endlich an; es muss dann t unendlich grosse 
Werthe haben. Wir setzen nicht voraus, dass {; constant ist; aber 
sein Vorzeichen soll ^ nicht wechseln; der Schwerpunkt des Fadens 
liegt dann immei* in oder unendlich nahe an seinem Querschnitt. Für 
alle Punkte, die in endlicher Entfernung von dem Wirbelf aden liegen, 
ist den Gleichungen 11) zufolge 

wo der Anfangspunkt von q ein beliebiger Punkt des Querschnitts 
des Fadens ist. Unendlich nahe an und iu dem Faden sind W^ u , v 
im Allgemeinen unendlich gross und ihre Werthe sind von seinem 
Querschnitt und den Werthen, die {; für die einzelnen Theilcheu hat, 
abhängig; für den Schwerpunkt des Fadens sind* aber nach dem am 
Ende des § 2 bewiesenen Satze u und t; = 0. Insofern können wir 
sagen, dass der Wirbelfaden an seinem Orte bleibt, obwohl im All- 
gemeinen sein Querschnitt sich ändert und sein Schwerpunkt zu ver- 
schiedenen Zeiten in verschiedene Flüssigkeitstheilcheu föUt; jedes 
Flussigkeitstheilchen, das in endlicher Entfernung von ihm sich be- 
findet, beschreibt um ihn einen Kreis mit der gleichbleibenden Ge- 
schwindigkeit 

m 

Nun seien mehrere solche Wirbelfäden, wie wir eben einen uns 
gedacht haben, vorhanden; wi,, m^y . . seien die Werthe des in 13) 
= m gesetzten Integrals für dieselben; ^i; ^i; ^2; ^^2* * - ^'® Coordi- 
naten ihrer Schwerpunkte zur Zeit ^; Pt> (^2; • • ^*® Entfernungen 
dieser von dem Punkte (a:, y); dann ist für alle Punkte, die in end- 
lichen Entfernungen von den Wirbelfäden liegen, 

wo die Summe in Bezug auf den Index zu nehmen ist. Die Schwer- 
punkte der Wirbelfäden bewegen sich ; diejenigen Theile von u und r 
für den Schwerpunkt eines Fadens, die von diesem Faden herrühren, 
sind aber Null; es ist daher, wenn wir 1/, und t\ auf den Schwer- 
punkt des Fadens beziehen, für welchen der Index 1 gilt, voraus- 
gesetzt, dass je zwei Fäden in endlicher Entfernung von einander 
sich befinden. 
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WO (»,2, Pt3y * * ^^^ Entfernungen des Schwerpunktes des Fadens 1 
von den Schwerpunkten der Fäden 2, 3, . . bedeuten. Die Glei- 
chungen, welche nach dem Muster dieser gebildet werden können, 
lassen sich schreiben 



^ rfar, dP ^ dxt dP 



^1 dt ~ dy, ' "'2 at dvt ' 

„, '^.V, _ dP dy^ _ dP 

^1 dt ex, ' ^2 dt — — ^^^ f 



• 14) 



wo die Summe in Bezug auf alle Combinationen je zweier verschie- 
dener Indices zu nehmen ist. 

Einige Integrale der Gleichungen 14) lassen sich finden , wie 
gross auch die Zahl der Wirbelfaden ist. Der Werth von P bleibt 
ungeändert, wenn .i:|, x^, , , oder !/{, f/ij - » um dieselbe Grosse 
vermehrt werden; daraus folgt 

y'f-^.O und 5^ = 0, 
d. h. 

^ m^ x\ = const, und ^ w, y, 8= const. 15) 

Diese Integrale lehren nichts Neues; sie sprechen den schon be- 
wiesenen Satz aus, dass der gemeinsame Schwerpunkt der Wirbel- 
faden an seinem Orte bleibt. 

Multiplicirt man die Gleichutfgeu der ersten Horizontalreihe in 
14) mit tfj^j , dy^, . ., die der zweiten mit — ^^i; — dx2, . . und 
addirt dieselben , so erhält man 

dP = 0, d. h. /> = const. 16) 

Ein viertes Integral findet man, wenn man statt der recht- 
winkligen Coordinaten Polarcoordinaten einfährt , durch die folgende 
Ueberlegung. Es sei 

a;, = pj cos 'S*, , X2 = Q2 cos ^2 > • • 
y, = (>, sin ^, , 1/2 = 92 sin -^2; • • 

Die Differentialgleichungen 14) gehen durch diese Substitutionen 
über in 

« « ''^« ^'' « ^ "^^t dP 

rf^i dP rfd, dP ^^ 

Aus dem Umstände, d&ss P nach der in 14) gegebenen Definition 
ungeändert bleibt, wenn die Winkel -ö*!, #2, • • ^^ dieselbe Grosse 
ivvachsen, folgt 

17* 
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die Gleichungen der oberen Horizontalreihe in 17) ergeben daher 

y nij Q{^ «= confit. 18) 

Wir ziehen auch aus den Gleichungen der unteren Horizontal- 
reihe ^n 17) einen Schluss. Werden, während die Winkel -ö*,, dj» • • 
ungeändert bleiben, (fti Q%f * * ^ ^^™ Verhältniss von l:n ver- 
groBsert, also IgQ^, lg (»j? • • ^^ Ig ^ yermehrt, so wachsen die 
Grossen q^2 ^^^^ ^^ ^^^ Verhältniss 1 :n, also die Grossen lg ^ij 
um lg ny nach 14) wächst dann also P um 



Daraus folgt 



SJ dP 1 'V' 



und daher den Gleichungen 17) zufolge 

Sind drei Wirbelföden vorhanden, so kommt hiernach die Auf- 
gabe, ihre Bewegung zu bestimmen, auf die Auflösung von Glei- 
chungen und die Ausführung von Quadraturen zurück. Führt man 
nämlich als zu bestimmende Variable etwa Qt, Q2f Qif ^2~'^2} ^s — ^i 
und d'i ein, multiplicirt die Gleichungen 15) einmal mit cos^i, sind,, 
dann mit — sin^i, cos^, , und addirt sie jedesmal, so kann man 
durch Auflösung der so entstehenden Gleichungen und der Glei- 
chungen 16) und 18) von den Variabein ^j, Q2} Qsj ^j — ^u ^s — ^i 
vier durch die fünfte ausdrücken. Gesetzt, es seien durch q^ die 
übrigen ausgedrückt; aus 19) und der Gleichung 

m* Q* d^i =s 7i — dt , 

« • 
welche in dem Systeme 17) vorkommt, kann man dann durch Qua- 
draturen d| und i als Functionen von p, finden*). 

Sehr leicht angebbar ist die Bewegung der Wirbelföden, wenn 
deren nur zwei vorhanden sind. Man nehme den Schwerpunkt der- 
selben zum Anfangspunkte der Coordinaten; dabei wird dann 

di '^ dt ^ 

die Gleichungen 16) und 18) ergeben 

q^ BS const., Q2 *=» const. 
*) Vergl. Gröbli, Inaugnral- Dissertation, Göttingen 1877. 
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und aus 19) folgt 

rf* di n »H9i*+wt^* ^ 

Mit der hierdurch bestimmten Winkelgeschwindigkeit drehen 
sich die beiden Wirbelföden um ihren Schwerpunkt. Dabei ist 

wo das obere oder untere Zeichen gilt, je nachdem m, und m, von 
gleichem oder entgegengesetztem Vorzeichen sind; d. h. je nachdem 
die Wirbelfaden in gleichem oder entgegengesetzten Sinne rotiren. 
Aus 20) folgt daher 



92 



d&i 1 fiit 



di » 9i±9t 

d4^g 1 iR| 



di n Qi±9i 

Eine besondere Betrachtung verdient der Fall, dass 



fWj ^ — Ätj 



ist; der Schwerpunkt der Fäden liegt dann in der Unendlichkeit, 
Q^ und Q2 ^^^^ unendlich gross, aber die Differenz dieser Langen 
ist endlich und gleich dem Abstände der Fäden von einander. Die 
Bewegung der Fäden ist eine, bei der sie mit gleicher Geschwindig- 
keit senkrecht zu ihrer Verbindungslinie fortschreiten. Diese Ge- 
schwindigkeit ist 

d&t 1 Im« 

Pi -—- oder ^ 

^1 dt n ^t — ^t 

Die Theilchen, welche zwischen den beiden Fäden liegen, bewegen 
sich in derselben Richtung, wie diese; die Theilchen, welche in der 
Mitte zwischen ihnen sich befinden, mit einer 4 mal so grossen Ge- 
schwindigkeit, als sie. 

Die Flüssigkeitstheilchen, welche in einem Augenblicke in der 
Ebene liegen, welche den Abstand der beiden Fäden halbirt und 
senkrecht schneidet, bleiben in dieser Ebene. Die gedachte Be- 
wegung der Flüssigkeit kann daher auch bestehen, wenn die ge- 
nannte Ebene eine feste Wand ist; man kann dctnn die Flüssigkeit 
auf der einen Seite dieser sich fortdenken, und konmit so auf den 
Fall eines Wirbelfadens, der parallel einer, die Flüssigkeit begrenzen- 
den, festen Wand fortschreitet. 

§4. 

Wir wollen nun noch die im § 2 abgeleiteten Gleichungen auf 
einen Fall anwenden, in dem die vorhandenen Wirbelfäden sich stetig 
an einander schliessen und einen Cylinder von endlichem Querschnitt 
bilden. Wir nehmen an, dass {; denselben Werth für alle Punkte 
des Querschnitts hat und dass dieser in einem Augenblick eine 
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Ellipse ist; die Rechnung wird zeigen^ dass allen Bedingungen des 
Problems dann durch die Annahme genügt wird ; dass derselbe immer 
eine Ellipse ist, deren Achsen gleiche Längen behalten und mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit sich drehen. Die Uleichung der 
Grenzlinie des Querschnitts zur Zeit / schreiben wir 

da diese Linie immer dieselben Flüssigkeitstheilchen enthält , so muss 
nach den bei der Gleichung 31) der zehnten Vorlesung gemachten 
Auseinandersetzungen für sie auch 

oder bei Rücksicht auf die Gleichungen 11) 

*' dFxdiVdF_dH'dF^Q 2^. 

dt *^ dy dx dx dx ' 

sein. Nun setzen wir 

wo »11, a|2, ^22 gewisse Functionen von / sind. Führen wir neben 
dem Coordinatensystem der x, y ein zweites, dass der x\ y' ein, 
dessen Achsen in die Uauptachsen der in Rede stehenden Ellipse 
fallen ; schreiben wir die Gleichung dieser 

und setzen 

X =^ X cos *& + y sin -Ö", y' = — x \im ^ •\- y cos d , 22) 

so wird 

fl^y^aji = b^ cos« -^ 4- a^ sin« i& 

a^b^a^^ = {V^ — fl«) cos ^ sin ^ 23) 

a2^2fl22 = *^ sii^' -^ + ö« cos« -^ , 

wo d von t abhängig ist, a und b aber constant sind. Wa« den, 
aus 11) zu bestimmenden Werth von IV betrifft, so ist nach der in 
der Gleichung 10)* der achtzehnten Vorlesung gemachten Angabe 

ff^= const. - -|^ ibx'-' + ay'-^) 

für jeden Punkt im Innern der Wirbelfaden oder in ihrer Grenze. 
Man hat daher für diese Punkte 

W = COnst. — ^^ (^„ X^ + 2^,2^y + -^22^') ; 

wo 

^j, = b cos« d -f- « sin« d * 

^12 =^ (b ^ a) cos d- sin d- 24) 

A.^2 = b sin« d' -}- a cos« d^ . 
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Die Gleichung 21) ist hiernach nicht allein an der Grenze, son- 
dern fQr alle Punkte des Querschnitts der Wirbelfaden erfOllt, falls 
4^ so als Function von / bestimmt wird, dass den drei Gleichungen 

(ö + *) -^ — 4£ («12^1 - «22^12) 

Genüge geschieht. Die Gleichungen 23) und 24) zeigen nach leichter 
Rechnung, dass das der Fall ist, wenn 

d9 nci <1^ 



di *(fl + Ä)« 

gemacht wird. Mit der hierdurch bestimmten Winkelgeschwindigkeit 
dreht sich der elliptische Gy linder, den die Wirbelfadeu bilden, um 
seine Achse; dabei erfahren die Fäden aber auch relative Verschiebungen. 
Man findet diese, wenn man die auf dasselbe Flüssigkeitstheilchen 
bezogenen Coordinaten x\ y' durch die Zeit ausdrückt. Durch eine 
Betrachtung, wie wir sie schon an die Gleichungen 2) der neunten 
Vorlesung zu knüpfen hatten, und bei Berücksichtigung des Um- 
Standes, dass die Componenten der Geschwindigkeit nach den Achsen 
der x' und y' 

5-7- und — -^-r- 
öy ox 

sind^ folgt aus 22) 

rf^'_a^ , fd9t dy' __ ^ _ '^ 
dt ~ öy "^ ^ di ' di "^ dx' ^ di' 
d. h. 

dj(_ ^t«*_ ' dy'_ _lf**_ ' 

di ~ (a + i)« ^ ' di~ (fl + ft)* * • 

Setzt man der Kürze wegen 

d. h. nennt man A die Winkelgeschwindigkeit, mit der der be- 
trachtete elliptische Cylinder sich dreht, so siud die Integrale dieser 
Gleichungen 

x' = a% cos (A/ + f*); y' «= ^x sin {Xt -f- fi) , 

wo X und fi die üonstanten der Integration sind und das Flüssig- 
keitstheilchen bestimmen, auf welches x und y' sich beziehen; die 
erste von diesen muss ein echtem Bruch sein, da die durchgeführte 
Rechnung nur für die Flüssigkeitstheile gilt, welche die Wirbelfaden 
bilden. Berechnet man x und y aus x und y' mit Hülfe der 
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Gleichungen 22) und wählt den Anfangspunkt der Zeit so, dass ^ 
und t gleichzeitig verschwinden, so ergiebt sich 

o; «s ax cos {Xt + fi) cos Xt — bx sin {It + f*) sin It 

y =s ax cos {It + ft) sin ki + &« sin {kl + f*) cos Xt 
oder 

a; = ^^t_ X cos (2A/ + f*) + --7 *cosf* 
y = ^- X sin (2 It + (i) — -^— X sin ft. 

Diese Gleichungen zeigeu , dass ein jedes der betrachteten Flüssig- 
keitsiheilchen sich in einem Kreise mit gleichbleibender Geschwindig- 
keit bewegt und einen Umlauf auf diesem in der Zeit — vollendet; 

die Radien und Mittelpunkte dieser Kreise sind für die yerschiedeneu 
Theilchen verschieden. 

Ist eine von den Halbachsen a und b der Ellipse als unendlich 
gross gegen die andere zu betrachten, so verschwindet l\ die Linie, 
in welche die Ellipse sich dann verwandelt, erleidet also keine 

Drehung. Ist a *=» ^ , so wird k =^ ^-^ die Theile des Kreises , in 

welchen die Ellipse dann übergeht, drehen sich ohne Veränderung 
ihrer relativen Lage um den Mittelpunkt mit der Winkelgeschwin- 
digkeit (. 

§5. 

Es soll jetzt von den im § 1 entwickelten Gleichungen eine 
Anwendung auf den Fall gemacht werden, dass alle vorhandenen 
Wirbellinien Kreise sind, die zur gemeinschaftlichen Achse die z- Achse 
haben. Wenn dieser Zustand in einem Augenblicke besteht, so be- 
steht er immer; setzt mau 



so ist Gestalt und Lage jeder Wirbellinie zu irgend einer Zeit durch 

die beiden Yariabeln q und z bestimmt; die Bahn eines Flüssigkeits- 

theilchens liegt in einer durch die z-Achse gehenden Ebene und 

ihre Gleichung ist eine Gleichung zwischen q und z. 

Macht man 

X = p cos # , y s» p sin 'd' , 

80 wird unter der genannten Annahme 

gas — tfsind^ V = ^ ^^^ ^9 6 = > 

wo ö nicht von d' abhängt. In Folge der letzten dieser Gleichungen 
und der letzten der Gleichungen 5) ist 



j 



also nach 3) 
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fr = o, 

dv du er du g^N 

«=-g--. f-gj, «' = ä^-gy- 25) 



a COB V dz 



Bezeichnet man durch dt' ein Element des Volumensy durch 6'j 
d', 9', z' die Werthe von tf, *&, 9, z für dieses und durch r seine 
Entfernung von dem Punkte {^^ q, z) oder {x^ y, z), so folgt aus 
5) weiter 

dabei hat man 

dr' ^QdQ'dzd^' 

r^ =* (z' — z)' + (>'2 + ^2 __ 29> cos (^' - ^). 

Führt- man an Stelle von ^' 

(p = a' — ^ • 

ein und bemerkt , dass in Bezug auf 9 von bis 27r integrirt wer- 
den kann, und dass 

= 



/* sin q> dq> 



ist; so ergiebt sich 

• ^= — 5 »in -9-, F = 5coB'&, 26) 

wo 6* nicht von d' abhängig ist. Setzt man 


80 wird 

Bezeichnet man noch durch s die Componente der Geschwindig- 
keit nach der Richtung, in welcher 9 wächst, d. h. macht man 

ti «=» 5 cos d , t; SS 5 sin 'S* , 

so ergeben die Gleichungen 25) und 26) für die beiden zu bestimmen- 
den Geschwindigkeitscomponenten s und w 

Dabei ist für ein jedes Flüssigkeitstheilchen 

dg dz 

« dt ^ dt 
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Für die lebendige Krait der Flüssigkeit, T ^ findet man aus 8) 

T = Cs6 dt 



oder 

T = 

oder auch 



= 2nCsQ6df 30) 



■SS' 



wo df und df die Querschnitte der vorhandenen Wirbelfaden be- 
zeichnen. 

Was den Werth der Function R anbelangt, so findet man aus 

27), wenn man 

9 = Ä — 2^ 
setzt, 



n 

2' 



oder, wenn man 



^2._ ^p'jP 



(z'-2)« + (^'+^)« 



ü 2 



• 

macht, 

Wir wollen nun Betrachtungen anstellen, die denjenigen ent- 
sprechen, welche wir im § 2 an die Gleichungen 12) geimüpft 
haben. Es beruhten diese wesentlich auf dem Umstände, dass die 
Function 

die Eigenschaft besitzt, dass ihre nach x und y genommenen Differen- 
tialquotieuteu die entgegengesetzten Werthe annehmen, wenn man 
die gestrichenen Buchstaben mit den ungestrichenen vertauscht. Nun 
hat die durch 27) oder 31) definirte Function B die ähnliche Eigen- 
schaft, dass -^ den entgegengesetzten Werth erhält, wenn man die 

gestrichenen Buchstaben mit den ungestrichenen vertauscht; daraus 
folgt 

o^ffQQ'^^'^öö'drdr 

oder bei Rücksicht auf die Gleichung , die durch DifiPerentiatiou nach 
z aus 28) entsteht. 
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Nach 29) lässt sich diese Gleichung schreiben 

CQS6df = oder i\^^6df=0 

oder ^ 32) 

/ q'^ df ^=^ coust. , 

da df für jeden Wirbelfadeu der Zeit nach unveränderlich ist. 

Dieser Gleichung lässt eine zweite .sich an die Seite stellen. 
Bildet man aus dem Werthe von k^ den Ausdruck für lg k und 
differentiirt die so erhaltene Gleichung partiell nach q und nach z^ 
so erhält man 

2 dk 2:(z'— z) ' 

k ^ dz~ (s'-x)«+(9'+^)* ' 

abo 

*Ä V^ e^p "^ ^ e?z7 (i' - 2)« + (p"'+ (?> 

Da A: bei der Vertauschuug der gestricheneu und ungestrichenen 
Buchstaben sich nicht ändert, so ist hieraus zu schliessen, dass 

ck , dk 

bei dieser Yertauschung den entgegeu^setzten Werth bekommt. 
Dieselbe Eigenschaft hat daher auch nach 31) 



dm dk 



l dk , dk\ 

m 

oder, was dasselbe ist, da 



ÖQ ~ dk dg * V ' dz "" dk dz ^ 
Hieraus folgt 

J'J\(t l'l + ^ -/■ + i ä) ?(.' *<»' ardr = 

oder bei Rücksicht auf die Gleichung 28) 
Da 
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ist, so lässt sich hierfür nach 29) und 30)' auch schreiben 



I (wQ ^ sz) ga df 



4lK 

oder endlich ^ 34) 

Noch führen wir die Gleichung 

T == const. 35) 

an; sie spricht den Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft 
aus, der für den vorliegenden Fall gilt. 



§6. 

Wir wollen jetzt den Fall verfolgen^ dass nur ein kreisförmiger 
Wirbelfaden von unendlich kleinem Querschnitt vorhanden ist. Die 
Dimensionen des Querschnitts seien von der Ordnung der unendlich 
kleinen Lange b\ wir setzen 

17} » ifidf 



«= i^0df 36) 



und nehmen m als endlich an; es ist dann tf, von dem wir voraus- 
setzen, dass es überall dasselbe Vorzeichen hat, von der Ordnung 

von ,- • Es seien ferner 



die Gleichungen einer Kreislinie, von der wir jetzt nur festsetzen, 
dass sie in dem Wirbelfaden oder unendlich nahe an ihm sich be- 
findet, die wir später aber genauer bestimmen wollen. Für alle 
Punkte, die in endlicher Entfernung von dieser Kreislinie liegen, ist 
dann nach 28) 

hieraus sind mit Hülfe von 29) und 31) für diese Punkte die Ge- 
schwindigkeiten Sy XV IM berechnen, r^ und Zq sind aber l«\inctionen 
der Zeit; diese müssen gefunden werden, wenn die Bewegung irgend 
eines Flüssigkeitstheilchens ermittelt werden soll, und hierzu ist die 
Betrachtung solcher Punkte nothig, die der Kreislinie (p^ , z^) unend- 
lich nahe, nämlich in dem Wirbelfaden liegen. Für solche Punkte 
sind 5, s und w unendlich gross; wir wollen zusehen, von welchen 
Ordnungen sie es sind. 

Der Gleichung 28) zufolge ist S im Innerü des Wirbelfadens 
von derselben Grössenorduung, wie R für Werthe von p, z, p', z'. 
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die zwei Kreislinien entsprechen, deren Abstand von der Ordnung 
von s ist. Seta^ man 

so ist daher S von derselben Ordnung, wie B fflr einen Werth von 
k^y der von der Ordnung von b ist. Um diese zu finden, bemerken 
wir zunächst, dass, wenn k^ unendlich klein ist, man bei Vernach- 
lässigung von unendlich Kleinem 

£ ^= I cos if dtl; = l 



■/' 



hat; wir schreiben femer 

dq> 



2 y y,» 

K^r ^jL. 4. r_ 



und nehmen ^' als unendlich klein , aber gegen k^ unendlich gross 
an. Bis auf unendlich Kleines richtig ist dann 



^coB^"Y Ky' + V 



Hieraus folgt 

A' = lgtg(j-^)+lg^+?^'^±V 
d. h. ' 

Ig^ + lg^, 

also 

ir-ig-i-. 

Hiemach ist S im Innern des Wirbelfadens von der Ordnung 
von lg f; von derselben Ordnung ist nach 30) auch die lebendige 
Kraft T. 

Um die Grössenordnungen von s und w aus den Gleichungen 
29) und 28) enhitteln zu können, müssen wir noch die Ordnungen 

von |- und ^ - , also die Ordnung von ^ für ein unendlich kleines 

ky aufsuchen. Aus den Gleichungen, welche K und E definiren und 
der Gleichung 



„ r^l^^±+J^'± ai, 

J (1 — *« iin« ^)* 





welche aus der identischen Gleichung 



, sin '^ 008 ^ ___ 1 — 2 Bin» ^ + A c* sin* ^ , 
f^l - Ä« Bin« -v» (1 — A« Bin« '^)^ 
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sich ergiebt, findet man leicht 

dK ^ E — k^^K dE K --E^ 

die kk^ ^ dk k 

Eh folgt hieraus, dass, wenn k^ unendlich klein ist, -^ von der 

Ordnung von ^ wird; da nach 33) ^~ und ^— von der Ordnung 

von Ar, sind, so werden ^- und ^^ von der Ordnung von . • Inner- 
halb des Wirbelriiiges ist X', von der Ordnung von «; die Gleichun- 
gen 29) und 28) führen daher zu dem Schlüsse, dass hier die Ge- 

seh windigkeiten s und iv von der Ordnung von — sind. 

Wir setzen jetzt genauer die Bedeutung der Zeichen p^, z^ fest, 
die bereits eingeführt, aber noch nicht vollständig definirt sind. Es 
soll das durch die Gleichungen 

^ '^ 37) 

geschehen. Da, wie wir vorausgesetzt haben, 6 überall dasselbe Vor- 
zeichen besitzt, so liegt dann, wie es sein sollte, der Kreis {q^, z^) 
in dem Wirbelfaden oder ihm unendlich nahe. Aus 32) und dem 
schon mehrfach benutzten Umstände, dass a df mit der Zeit sich 
nicht ändert, folgt dabei, dass auch Qq der Zeit nach unverilnderlich 
ist. Die Grösse z^ aber ändert sich mit der Zeit; wir wollen unter- 
suchen, wie. Aus den Gleichungen 37) und 36) folgt 



und daraus weiter 



^Q^^Zq^J ZQ^6df 



Die Gleichung 34) lässt sich hiemach schreiben 

'»<'o''';;=,^+3/zpg<rd/-. 38) 

Das erste Glied auf der rechten Seite dieser Gleichung ist, wie 
wir gesehen haben, constant und unendlich gross von der Ordnung 
von ]g£; das zweite Glied ist endlich, wie aus der (ileichung 32) 
in Verbindung mit der Thatsache hervorgeht, dass die Unterschiede 
der Werthe, welche z in ihm erhält, von der Ordnung von a, die 

Werthe von -^ aber von der Ordnung von - sind. Daraus folgt, 

d' 

dass ^^ unendlich gross von der Ordnung von ig £ und, falls man 
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Endliches gegen Grossen von dieser Ordnung vernachlnssigt , con- 
stant isi 

Der Wirbelfaden behält daher denselben Radius, schreitet aber 

in der Richtung der z-Achse mit der Geschwindigkeit -^" fort. Diese 

Geschwindigkeit hat dasselbe Vorzeichen wie m oder tf; es folgt das 
ans der Gleichung 38), da T eine positive Grosse ist. Diesen Satz 
wollen wir noch in anderer Weise aussprechen. Nach den bei den 
Ausdrücken 6) gemachten Auseinandersetzungen fliesst die Flüssigkeit 
durch alle Theile der durch den Wirbelfaden begrenzten Kreisfläche; 
welche in endlicher Entfernung von diesem sich iKsfinden, in der 
Richtung der z-Achse oder der entgegengesetzten Richtung je nach 
dem Vorzeichen von ö. Aus der am Anfange des § 5 fQr a gege- 
benen Definition folgt , dass in Punkten, für welche der dort mit ^ 
bezeichnete Winkel =» ist, ö => ij wird; und aus der Festsetzung, 
die über eine positive Drehung im § 2 der fünften Vorlesung (Seite 47) 
gemacht und ohne Ausnahme beibehalten ist, dass in der genannten 
Kreisfläche die Bewegung die Richtung der c- Achse hat, falls tj für 
d^ = positiv ist. Daraus ergiebt sich, dass der Wirbelfaden in der- 
selben Richtung fortschreitet, in der die Flüssigkeit in der durch ihn 
begrenzten Kreisfläche strömt 

Diese Resultate sind zuerst von Helmholtz abgeleitet in seiner 
Abhandlung: Ueber Integrale der hydrodynamischen Gleichungen, 
welche den Wirbelbewegungen entsprechen (Borclmrdt'sJournal Bd. 55). 
Er schliesst dieselbe mit den folgendcii Bemerkungen. 

„Es lässt sich nun auch im Aligemeinen übersehen, wie sich 
zwei ringförmige .Wirbelfäden, deren Achse dieselbe ist, gegen ein- 
ander verhalten werden, da jeder abgesehen von seiner eigenen Fort- 
bewegung auch der Bewegung der Wassertheilchen folgt, die der 
andere hervorbringt Haben sie gleiche Rotationsrichtung, so schrei- 
ten sie beide in gleichem Sinne fort, und es wird der vorangehende 
sich er weitem, dann langsamer fortschreiten, der nachfolgende sich 
verengern und schneller fortschreiten, schliesslich bei nicht zu differen- 
ten Fortpflanzungsgeschwindigkeiten den andern einholen, durch ihn 
hindurchgehen. Dann wird sich dasselbe Spiel mit dem andern 
wiederholen, so dass die Ringe abwechselnd einer durch den andern 
hindurchgehen. 

„Haben die Wirbelfäden gleiche Riidien, gleiche und eni^egengo- 
detzte Rotationsgeschwindigkeiten, so werden. sie sich einander nähern, 
und sich gegenseitig erweitern, so dass schliesslich, wenn sie sich 
sehr nahe gekommen sind, ihre Bewegung gegen einander immer 
schwächer wird, die Erweiterung dagegen mit wachsender Geschwin- 
digkeit geschieht Sind die beiden Wirbelfiiden ganz symmetrisch, 
so ist in der Mitte zwischen beiden die der Achse parallele Geschwin- 
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digkeit der Wasseriheilchen gleich Null. Man kann sich hier also 
eine feste Wand angebracht denken ; ohne die Bewegung zu stören 
und erhält so 4en Fall eines Wirbelringes , der gegen eine feste 
Wand anläuft. 

;ylch bemerke noch, dass man diese Bewegungen der kreisförmigen 
Wirbelringe in der Natur leicht studiren kann, indem man eine halb 
eingetauchte Ereisscheibe, oder die ungefähr halbkreisförmig begrenzte 
Spitze eines Löffels schnell eine kurze Strecke längs der Oberfläche 
der Flüssigkeit hinführt, und dann schnell herauszieht. Es bleiben 
dann halbe Wirbelringe in der Flüssigkeit zurück, deren Achse in 
der freien Oberfläche liegt. Die freie Oberfläche bildet also eine 
durch die Achse gelegte Begrenzungsebene der Wassermasse, wodurch 
an den Bewegungen nichts Wesentliches geändert wird. Die Wirbel- 
ringe schreiten fort, erweitern sich, wenn sie gegen eine Wand 
laufen , und werden durch andere Wirbelringe erweitert oder rer- 
engert; ganz wie wir es aus der Theorie abgeleitet haben.'' 



Einuiidzwaiizigste Vorlesnng. 

(Functionen eines complezen Argamente. Ihre Anwendung, um mögliche 
Flüssigkeitsbewegungen zu finden. In den kleinsten Theilen ahnliche Ab- 
bildung eines ebenen Flächenstückes auf einem andern. Lineare Functionen. 
Mehrwerthige Fimctionen. Abbildung einer Sichel auf einer andern.) 

§ 1. 

Eine sehr interessante Klasse von Flüssigkeitsbewegungen ist 
diejenige^ zu welcher die Flüssigkeitsstrahlen' gehören, wie sie etwa 
bei dem Ausfluss von Wasser sich bilden. Bis jetzt ist es nicht ge- 
langen, eine solche Bewegung in dem Falle durch Rechnung ;su 
bestimmen, dass das Geschwindigkeitspotential; dessen Existenz voraus- 
gesetzt werden soll, von den 3 Coordinaten x, y, z abhängig ist; 
man kann das aber unter der Annahme, dass das Geschwindigkeits- 
potential nur eine Function von x und y ist. Die Vereinfachung, 
die durch diese Annahme bei hydrodynamischen Problemen hervor- 
gebracht wird; haben wir schon in der vorigen Vorlesung an einem 
Beispiel kennen gelernt. Der hauptsächlichste Grund dieser Verein- 
fachung liegt darin, dass die partielle Dififerentialgleichung; der das 
Geschwindigkeitspotential genügt, 

erfallt wird durch den reellen oder auch den imaginären Theil irgend 
einer Function des complezen Arguments x -)- iy» 
Man setze 

Z'^x + iy, 

bilde irgend einen analytischen Ausdruck von z, der Z genannt 
werden möge, und der ausser reellen Grossen neben z auch t ent- 
halten kann; man transformire diesen nach den für reelle Grossen 
geltenden ßechnungsregeln, indem man i wie eine unbekannte reelle 

Constante behandelt, dabei aber 

• 

|2-=- 1 
setzt Bekanntlich lässt sich dadurch Z auf die Form 

z = Ä-\'iy 

bringen, wo Ä und F reelle Functionen von x und y sind« Man 

KI rohhoff, Mechanik. 3. Aufl. ig 
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nennt z und Z complexe Grössen^ x und X ihre reellen, iy und t Y ihre 
imaginären Theile, Z eine Function von z. Zwei complexe Grossen 
heissen einander, gleich, wenn sowohl ihre reellen ; als ihre imagi- 
nären Theile einander gleich sind; die positiv zu nehmende Wurzel 

heisst der Modul von z. 

Bei der angegebenen Bedeutung der Zeichen ist 



d. h. 



mithin 



dx dz ^ dy dz ^ dx dy ' 

dx dx dy * dy ^ 

dx ^ dr^ ^^j dy_ ^ _ dx_^ ^. 

• dx dy dx dy ^ 



Diese beiden Gleichungen können wir als eine Definition, die allge- 
meiner als die vorher angeführte ist, dafür ansehen, dass Z eine 
Function von z ist. Aus ihnen folgt 

^^ i^_o a»J" , d'y __r. 

dx^ "^ dy' ~ ' ~da^ '^ dy* "" 
und auch 

dx dv I d^ d^ ^Q 

dx dx dy dy ' 

welche Gleichung ausspricht; dass die Linien Ä = const. und die 
Linien F = const. sich senkrecht schneiden. 

Nach den gemachten Auseinandersetzungen findet man eine 

mögliche Flüssigkeitsbewegung, wenn man für Z einen beliebigen 

Ausdruck in z annimmt und das Geschwindigkeitspotential g) einer 

der beiden Grossen X und F gleichsetzt. -Die andere von diesen 

hat dann auch eine einfache Bedeutung; nennt man sie tff, so ist 

nämlich 

^ s= const. 

die Gleichung der Stromlinien. 

Wir wollen einige einfache Beispiele betrachten. Wir setzen 
zuerst 

Z = lg z, also z = e^. 

Macht man 

X «= r cx)s ^, y = r sin ^, 
so folgt hieraus 

r (cos -ö- + ' siii ^) = ^^ (cos -^ + ' sin F) 
oder 

^=lgr, r=^, 
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WO unter lg r der reelle Werih dieser Grosse zu verstehen ist. Wir 
haben daher entweder 

9? = lg r und tlf = d' 
oder 

9 = 0' und ^ t= lg r. 

Im ersten Fall sind die Stromlinien die nach dem Punkte z = 
gerichteten Geraden, die Linien gleichen Geschwindigkeitspotentials 
die um diesen Punkt beschriebenen Kreise; im zweiten findet das 

Umgekehrte statt. In beiden Fällen ist die Geschwindigkeit = — • 

Immer können zwei Stromlinien in feste Wände yerwandelt werden, 
ohne dass die Bewegung zwischen ihnen eine Aenderung erleidet; 
die aufgestellten Formeln gelten also auch, wenn zwei von dem 
Punkte z SS ausgehende Gerade oder zwei um diesen Punkt als 
Mittelpunkt beschriebene Kreise feste Wände sind. 
Um ein zweites Beispiel zu erhalten , setzen wir 

Z = lg i --'•i , 
wo C| und ^2 z^^^ complexe Constanten bedeuten. Macht man 

und 

X — flj == r| cos 6", , X — flj =^ ^2 ^^^ ^2 

y — ^, = Tj sin ^, , y — ^2 **" ^2 ^^^ ^29 

so folgt daraus 

Nehmen wir (p = X, tf; = V bjo,, so sind die Stromlinien, wie 
elementare geometrische Betrachtungen lehren, die Kreisbögen, welche 
die Punkte z = c^ und z = C2 mit einander verbinden. Aus dem 
einen dieser beiden Punkte strömt die Flüssigkeit aus, in den andern 
strömt sie ein. Die Linien gleichen Geschwindigkeitspotentials sind 
die Kreise, welche über dem Abstand zweier Punkte als Durchmesser 
beschrieben sind, die zu den Punkten z ^= c^ und z = C2 harmonisch 
liegen. Irgend zwei Stromlinien, 2;. B. die beiden Theile eines durch 
diese Punkte gelegten Kreises, können feste Wände sein. Setzen wir 
umgekehrt (p = F^ 1I; = JC, so vertauschen die beiden Systeme von 
Kreisen ihre Rollen. 

W^ir kommen auf einen speciellen Fall der in der siebenzehnten 
Vorlesung behandelten Strömungen, wenn wir 

Z s= arc sin z, also z =^sin Z 

setzen. Es wird dann 

18 ♦ 
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a? == Sin -«ir — -^ 




y — cos^— g^""" 


Daraus folgt 


«* ^ T»! 




flin'X C0B«X ~''^ 




4«« , 4y« 



Die Gleichungen j; = const. und F ^= const. stellen hiemach 
zwei Systeme confocaler Hyperbeln und Ellipsen dar, deren Brenn- 
punkte die Coordinaten x = + 1 , y = haben. 



§2. 

Wir haben in den Gleichungen 1) des vorigen § dafür, dass 
Ä -{- iF oder Z eine Function von x -\- iy oder z ist, eine Defini- 
tion aufgestellt, welche nicht voraussetzt, dass ein analytischer Aus- 
druck fQr Z gegeben ist. Von dieser ausgehend, wollen wir nun 
beweisen, dass, wenn Z eine Function von z, auch umgekehrt z eine 
Function von Z ist. Wir setzen 

«^ = e ■)"+ (©'- (s)'+ Caf)" 

^dXdF _dX dF 
dx dy dy dx ' 

welche Ausdrücke in Folge der Gleichungen 1) alle einander gleich 
sind. Durch Auflösung der identischen Gleichungen 

^ dx dx , dx ^j^ _. ^y ^^ i oy dF 

^ '^ dxdx T dr dx cXöx'^ brdx 

(x_dxdX ,dxdF . dy dX .dy d_y 

^ — dX cy '^ dV dy ^ ^ dX dy "^ dr dy 

erhält man dann 

dx _ 1 dX dy_ __ \ (^F 

dX ~ M^ dx dx'^ AP dx 

dx _j_ ax dy ^ 1 ar 
dr^ APcy dr Andy' 

und hieraus folgt bei Rücksicht auf die Gleichungen 1) 

-^^ =1^ und ^^ = - ^-^ 
dx dr dr dx' * 

wodurch die ausgesprochene Behauptung bewiesen ist. 
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Sind Z = Ä + ir und Z' = T + iY' Functionen von z, so ist 
auch ZZ' eine Function von z. Es ist nämlich 

ZZ'^ XX'— Fl"+i(^r + ^'l'); 
femer ist . 

d(xr- yy') ^ ^ ax; , ^^ l^ _ y -?— — y' -— 

dx dx "^ dx dx dx 

d(xy'+ x'y) _ y dy' , y, dy . ^ dx' . „, dx 
?A xx' - yy') ^ j^ d_x^ , j^f dx_ _ y dj^ _ y, dy_ 

dy dy ' dy dy dy 

d{xyyrX[y) ^ ^ dy^ 4. ^' ^Z. 4. y A?^ ^ y' — 

dx dx "^ dx "^ dx "^ dx 

und hieraus folgt mit Hülfe der Gleichungen 1) und der Glei- 
chungen 

dx* dy' dy' dx' 



dx dy * dx dy ' 

d(xx'—yy') dixy'+x'y) .d(xy'+x'y) d{xx'—yy') 

_ . ;= — _ una Tj = — 

ox dy ox dy 

Wir fassen jetzt den Differentialquotienten 

dZ . . dX + idy 

-7- d. n. ~ — 7— r-T — 

dz dx -^ tdy 

ins Auge-, derselbe ist 



{dx , .dy\. t{dx,.dy\^ 



dx -{- idy 

oder nach 1) 

^dX^.dy^ 

dx *^ dx 

Er ist daher von dx und di/ unabhängig, eine Function von x und y. 
Er ist eine Function von z, wie man sieht, wenn man die Glei- 
chungen 1) partiell nach x differentiirt 

Wenn in einem endlichen Stücke der a;y-Ebene Z eine einwer- 
thige stetige Function von z ist, d. h. X und Y einwerthige, stetige 
Functionen von x und y sind, die den Gleichungen 1) genügen, so 

ist, wie wir nun zeigen wollen, auch -— eine einwerthige stetige 

Function von z in demselben Gebiete. Es seien X und Y zwei 
einwerthige stetige Functionen von x und y für einen Theil der 
x^-Ebene^ deren Element df genannt werden möge; dl sei ein 
Element der Grenzlinie dieses Theiles, n die nach seinem Innern 
gerichtete Normale von dl. Nach einem vielfach benutzten Satze 
ist dann 
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3) 

Diese Gleicliuiigen transformiren wir zunächst dadurch, dass wir 
statt der beiden Winkel (nx) und (ny) einen einführen. Die Drehung 
einer Linie bezeichnen wir als positiv, wenn sie in dem Sinne 
geschieht, in dem die o;- Achse um einen rechten Winkel gedreht 
werden muss, damit sie in die ^- Achse fallt , und nennen v den 
Winkel; um den eine Linie in positivem Sinne gedreht werden muss, 
um aus einer Lage, in der sie der o:- Achse parallel ist, in eine zu 
kommen ; in der sie parallel der Normale n ist; man hat dann 

cos (nx) = cos V, cos (nt/) = sin v. 

Diese Werthe von cos (nx) und cos (ny) setzen wir in die Glei- 
chungen 3), nehmen an^ dass Z, d. h. Ä -{- i F , eine Function von z, 
d. h. x-^-iy, ist; wodurch ihre linken Seiten verschwinden ; multi- 
pliciren die zweite mit t und addiren sie .zur ersten; wir erhalten 
dann 

= rZdl (cos 1/ + I sin v) . 

Wir bezeichnen nun durch dz den Zuwachs^ den z erleidet; wenn 
der Punkt (xy), oder 4er Punkt z, wie wir sagen wollen, das Ele- 
ment ^/ in der Richtung durchläuft, welche die Normale n erhält, 
wenn sie in negativem Sinne um einen rechten Winkel gedreht wird; 
es ist dann 

dz = dlycoa yv — ^-J -|- i sin (v — ^) j 

4) 
= — idl (cos 1/ + I sin v), 



woraus folgt 



Es sei 



O^Tzdz. 5) 



wo a und b die Coordinaten eines Punktes der Fläche bezeichnen, 
deren Element df genannt ist; in der Gleichung 5) setzen wir, was 
erlaubt ist, 

an Stelle von Z, 



2 — r 



und wenden sie an auf jene Fläche mit Ausschluss eines Kreises, 
der mit dem unendlich kleinen Radius r um den Punkt c als Mittel- 
punkt beschrieben ist; für die Peripherie dieses Kreises ist 

z — c ^ r (cos V + i sin v) 
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und daher nach 4) 



dl _ , dl 



also 



z — C r ' 



/ _ rfz = — i2itZcf 



wo Za den Werth von Z im Punkte c bedeutet. Daraus folgt 
endlich 

Yfo die Integration über die Grenzlinie des ursprünglich gedachten 
Gebietes von z in dem bei 4) angegebenen Sinne auszudehnen ist. 
Diesen Sinn wollen wir noch auf eine andere Weise definiren. Man 
denke sich auf die a;y-£bene so gestellt ^ dass, wenn man in der 
Richtung der positiven o;- Achse hinblickt, die Richtung der positiven 
2^- Achse nach links geht; der Sinn der Integration ist dann derjenige, 
in dem man die Theile der Grenze des Gebietes von z durchwandern 
muss, um dieses zur Linken zu haben. Es lässt sich das noch 
anders ausdrücken , wenn das Gebiet von z eine einfach zusammen- 
hängende Fläche ist, d. h. eine solche, die vollständig begrenzt ist 
durch eine in sich zurückkehrende, sich nicht schneidende Linie. 
Denken wir uns von einem Punkte einer solchen ebenen Fläche eine 
gerade Linie nach einem Punkte der Grenze gezogen und lassen den 
letzteren einen Umlauf auf der Grenze in dem einen oder dem andern 
Sinne ausführen, so erleidet die gerade Linie eine Drehung um 2n 
in positivem oder negativem Sinne; wir wollen den Umlauf einen 
positiven nennen, wenn bei ihm die Linie um 23C in positivem Sinne 
gedreht wird. Die Integration in 6) ist dann so zu nehmen, dass 
sie einem positiven Umlaufe entspricht. Ist das Gebiet von z nicht 
eine einfach zusammenhängende Fläche, sondern besteht seine 
Grenze aus mehreren geschlossenen Linien, so kann man dasselbe in 
eine einfach zusammenhängende Fläche durch Querschnitte verwandeln, 
d. h. durch Linien, von denen jede zwei Punkte zweier geschlossenen 
Grenzlinien verbindet; die beiden Seiten eines jeden Querschnitts 
hat man dann als zur Grenze des Gebietes gehörig zu betrachten. 
Dadurch wird das in 6) vorkommende Integral nicht geändert, da 

— 3^— eine einwerthige stetige Function von z ist, so lange nicht 

z =B c wird. 

Die Gleichung 6), die wir auch aus der Gleichung 28) der sechs- 
zehnten Vorlesung hätten ableiten können, beweist die ausgesprochene 

Behauptung, dass -j~ in demselben Gebiete, wie Z, eine einwerthige 

stetige Function von z ist. 
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Wir knüpfen nun noch eine Folgerung au die Gleichung 5). 
Es sei Z eine einwerthige stetige Function von z in einem einfach 
zusammenhängenden Theile der z-£bene. Von einem Punkte des- 
selben Zq oder {x^y y^) denken wir uns «nach einem zweiten Punkte 
z in ihm eine beliebige Linie gezogen und betrachten das Integral 



/ 



Zdz= W = U+iVy 



genommen über die Linie in dem Sinne von z^ nach z. Ersetzen 
wir die Linie durch irgend eine andere ^ die von z^ nach z fiihrt, so 
können wir auf die von beiden* begrenzte Fläche die Gleichung 5) 
anwenden; sie ergiebt, dass für die zweite Linie W denselben Werth 
hat, wie für die erste, dass also W unabhängig ist von der gewählten 
Linie; es ist also W eine Function von x und y. Es ist W eine 
Fuuction von z; denn man hat 



U= I (Ädx- Ydy) 






und hieraus folgt 



V = j\xdy-\- Vdx) 



dx dy ' dy dx 



§3. 

Wir haben x und y als die rechtwinkligen Goordinaten eines 
Punktes in einer Ebene bezeichnet; wir wollen ebenso X und V als 
die rechtwinkligen Goordinaten eines Punktes in einer andern Ebene 
ansehen. Es soll Z eine Function von z, . also auch z eine Function 
von Z sein; in den einander entsprechenden Gebieten von z und Zj 
die wir betrachten, soll Z eine einwerthige stetige Function von z, 
und z eine einwerthige stetige Function von Z sein. Nach einem im 

vorigen § bewiesenen Satze ist dann auch — eine einwerthige stetige 

Function von z, und ~ eine solche von Z\ keiner dieser beiden 

Diflferentialquotienten wird daher unendlich und jeder von ihnen also 
weder Null, noch unendlich. Wir setzen 

— = M (cos ^ + I sin d)\ 

M^ der Modul des genannten Differentialquotienten, ist dann die 
positive, durch die Gleichungen 2) bestimmte Grösse; M und ^ 
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sind; da — von dx und dy unabhängig ist, Functionen von x und y. 
Die aufgestellte Gleichung giebt 

dÄ + idF'^M (cos » + i sin tf) (</x + i </y), 
d. h. 

dÄ = if (cos & ' dx — sin d' ' dy) 

dY ^=^ M (sin d* • da; + cos d* • dy). 

Nehmen wir an, dass die Z-Ebeue und die z-£bene mit einer 
materiellen £bene, die A'-Ächse mit der a;-Achse, die 1^-Achse mit 
der y-Achse zusammenfallt und betrachten x^ y als die Coordinaten 
eines materiellen Punktes in einem Zustande der Ebene X^ F als 
die Coordinaten desselben materiellen Punktes in einem veränderten 
Zustande der Ebene, so haben wir in den Gleichungen 7) einen 
speciellen Fall der in der zehnten Vorlesung discutirten Gleichungen; 
die Gleichungen 7) lehren die Veränderung kennen, die ein unend- 
lich kleiner Theil der Ebene erfahren hat, und zeigen, dass diese 
besteht: in einer Verschiebung, in einer Drehung in positivem Sinne 
um den Winkel ^, und in einer, in allen Richtungen gleichen Dila- 
tation, bei der alle linearen Dimensionen in dem Verhaltniss von 1 : M 
vergrossert sind. Wir schliessen daraus, dass ein unendlich kleiner 
Theil der materiellen Ebene sich selbst ähnlich geblieben ist. Die 
Veränderung, welche er erfahren hat, dürfen wir uns als continuir- 
lich und so hervorgebracht vorstellen, dass M weder Null, noch 
unendlich wurde; ist sie in dieser Weise vor sich gegangen, so ist 
der Sinn eines positiven Umlaufs um den betrachteten Theil, wenn 
dieser ein einfach zusammenhängender ist, dabei nicht unbestimmt 
geworden und nicht sprungweise geändert, er ist also derselbe 
geblieben. Lassen wir nun die Vorstellung fallen, dass die z- und 
Z-£benen mit einer materiellen Ebene zusammenfallen, so bleibt 
doch ^Itig, dass entsprechende, unendlich kleine Theile derselben 
einander ähnlich sind, und dass positive Umläufe um diese, wenn 
sie einfach zusammenhängend sind, einander entsprechen. 

Betrachten wir entsprechende , endliche Stücke der beiden Ebenen, 
so sind diese im Allgemeinen nicht einander ähnlich; dieselben sind 
aber in allen ihren kleinsten Theilen ähnlich; sie sind durch die zwi- 
schen Z und z angenommene Beziehung, wie man sagt, in den kleinsten 
Theilen ähnlich auf einander abgebildet. Den Punkten der Grenze des 
einen Stückes entsprechen ausschliesslich die Punkte der Grenze des 
andern; einem Punkte im Innern des einen kann nämlich nicht ein 
Punkt in der Grenze des andern entsprechen, da einem unendlich 
kleinen Kreise, dessen Mittelpunkt jener ist, ein unendlich kleiner 
Kreis, dessen Mittelpunkt dieser ist, entsprechen muss. Ist das eine 
Stück durch eine in sich zurückkehrende Linie vollsi&ndig begrenzt, 
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d. h. ist es einfach zusammeuhängend^ so muss es auch das andere 
sein. Einem positiven Umlauf um das eine Stück entspricht ein 
positiver Umlauf um das andere. 



§ 4. 

Der Voraussetzung, dass Z und z einwerthige, stetige Func- 
tionen von einander sind, wird ohne Beschränkung ihrer Gebiete 
genügt^ wenn man die eine einer ganzen linearen Function der an- 
dern gleichsetzt. 

Lässt man die ^- Achse mit der o;- Achse, die 1^- Achse mit der 
y- Achse zusammenfallen und sieht man, wie wir früher es thateu, 
X^ Y und x^ y als die Coordinaten desselben materiellen Punkte^} 
der ory-Ebene in zwei verschiedenen Zuständen dieser an, so ent- 
spricht die Gleichung 

Z = a -f i/> -f 2 

einer Verschiebung der Ebene um a parallel der x-Achse und um h 
parallel der y- Achse, die Gleichung 

Z = (cos a -\- i sin a) ^, 
aus der 

X ^=^ X cos a — y Ana 

J^ = ^ sin a -f" y CÖ8 a 

folgt, stellt eine Drehung der Ebene um den Winkel a dar; die 

Gleichung 

Z = mz y 

wo m eine positive Constante bedeutet, eine Ausdehnung der Ebene, 

bei der alle Linien in dem Verhältniss 1 : m vergrössert sind und 

ihre Richtungen behalten haben , der Punkt z = an seinem Orte 

-geblieben ist. In allen diesen Fällen, also immer, wenn Z eine ganze 

lineare Function von z ist, sind auch endliche entsprechende Gebiete 

dieser beiden Variabein einander ähnlich. 

Macht man Z einer gebroctienen linearen Function von ; 

gleich, also 

y _ _?_+.?! ^ «-• y^ Q\ 

V90 a, ß, y, d complexe Constanten bedeuten , so sind ebenfalls Z 
und z durchaus einwerthige Functionen von einander; aber sie sind 
nicht überall stetig; wenn y -{-dz = 0, ist Z, und wenn ß — dz^^O, 
ist z unendlich, also unstetig. Um die Sätze anwenden zu können, 
die wir unter der Voraussetzung abgeleitet haben, dass Z und z 
einwerthige und stetige Functionen von einander sind, wollen wir 
das Gebiet von z durch zwei geschlossene Linien begrensen, von denen 
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die eine unendlich klein ist und den Punkt y -{- dz '^O umgiebt, die 
andere unendlich gross ist. Das Gebiet von Z ist dann auch durch 
eine unendlich kleine und eine unendlich grosse geschlossene Linie 
begrenzt, von denen die kleine der grossen Grenzlinie des z-Gebietes 
und umgekehrt entspricht. 

Bei der durch die Gleichungen 8) angegebenen Beziehung 
zwischen z und Z entspricht jeder Kreislinie in der ;r- Ebene wie- 
derum eine Kreislinie in der Z-Ebene. Um diese Behauptung zu 
beweisen y führen wir zwei neue Variable, z' und Z\ ein, indem wir 

z=^a + bz\ Z=A'\-BZ' 

setzen und wählen die complexen Constauteu a, b, A, B so, dass 
die Gleichungen 8) ergeben 

z 

Um die Gleichungen zu finden, denen gemäss zu diesem Zwecke 
a, b, A, B zu bestimmen sind, brauchen wir nur auszudrücken, dass 
von den Grossen z' und Z' die eine verschwindet, wenn die andere 
unendlich ist, und dass, wenn die eine = 1 wird, die andere denselben 
Werth erhält; daraus folgt 

y + ötf = 

a + a/J= Bb8, 

Diesen Gleichungen gemäss lassen sich a, bj A, B immer wählen, 
sobald nur nicht d = ist. Diesen Fall aber, in dem Z eine ffame 
lineare Function von z ist, können wir ausschliessen , da für ihn die 
zu beweisende Behauptung im Frühereu schon bewiesen ist. Einer 
Kreislinie in der z'- Ebene entspricht aber eine Kreislinie in der 
Z'- Ebene-, denn, ist 

z'=x+iy', Z'= T+ir, 



80 hat man 



also 



X' +{¥' = 



x — ty 



x-\-iy' «'« + y *' 



und 



V' ^ yf y 



besteht zwischen x' und y' die Gleichung 

SO ergiebt sich hieraus zwischen X' und Y' die Gleichung 

a, + öj JT' - a^r + «r, (JT'» + V^) = 0; 



I 
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d. h. einer Kreislinie in der z'- Ebene entspricht eine Kreislinie in 
der Z- Ebene. Da nun nach dem Früheren einer Kreislinie in der 
z-Ebene eine Kreislinie in der z'- Ebene und einer Kreislinie in der 
Z'- Ebene wieder eine Kreislinie in der Z~Ebene entspricht, so ent- 
spricht auch jeder Kreislinie in der z-Ebene eine Kreislinie in der 
Z- Ebene. 

In den Relationen 8), welche die Beziehung zwischen z und Z 
feststellen, kommen 3 von einander unabhängige, complexe Constan- 
ten vor, nämlich die Verhältnisse von a : ß : y : d, da diese 4 Grossen 
mit einer Constanten multiplicirt werden können, ohne dass jene Be- 
ziehung geändert wird. Diese 3 Constanten können aus 3 linearen 
Gleichungen so bestimmt werden, dass 3 beliebigen Punkten der 
z-Ebene, a, b, c, drei beliebige Punkte der Z-Ebene, A, B^ C, paar- 
weise entsprechen; es entsprechen sich dann auch die ICreislinien, 
welche durch a, b, c und A, B, C gelegt werden können. Wir 
wollen die Kreisflächen, welche durch diese Kreislinien begrenzt sind, 
f und F nennen. Dieselben entsprechen sich, falls in f nicht der 
Punkt y-{-dz=^0 liegt; dann ist nämlich f ein einfach zusammen- 
hängender Theil des Gebietes von 2, und diesem muss ein einfach zu- 
sammenhängender Theil des Gebietes von Z entsprechen. Liegt aber 
der Punkt y + *^ = innerhalb der Fläche f, so entsprechen sich 
f und F nicht, sondern jede dieser Flächen entspricht der Ergän- 
zungsfläche der andern, wenn wir als Ergänzungsfläche von f den 
Theil des Gebietes von z bezeichnen, der nach Ausschluss von /* 
übrig bleibt; man muss dann nämlich aus der Fläche f einen un- 
endlich kleinen Theil, der den Punkt y'\-8z=(^ enthält, ausschliessen, 
um aus ihr einen Theil des Gebietes von z zu bilden; die Grenze 
dieses unendlich kleinen Theiles entspricht aber einer unendlich 
grossen geschlossenen Linie in der Z -Ebene. Es ist ersichtlich, 
dass diese Schlüsse auch gelten, wenn f und F zwei irgendwie 
gestaltete, einfach zusammenhängende Theile der z- und Z- Ebene 
sind, deren Grenzlinien einander entsprechen. Ob diese Flächen sich 
selbst oder ihren Ergänzungsflächen entsprechen, entscheidet man am 
leichtesten mit Hülfe der folgenden Betrachtung. In dem Falle, dasi» 
der Punkt y 4- *^ = ^ innerhalb f liegt, verwandle man durch 
einen Querschnitt die doppelt zusammenhängende Fläche, welche /' 
nach Ausschluss eines unendlich kleinen, den Punkt y '\- dz<»<» 
enthaltenden Theiles bildet, in eine einfach zusammenhängende, und 
lege den entsprechenden Querschnitt in der Ergänzungsfläche von ¥, 
Erinnert man sich nun an den Satz , dass , wenn z und Z ^inwerthige 
stetige Functionen von einander sind, entsprechende Umlaufe um 
entsprechende, einfach zusammenhängende Flächen von gleichem 
Vorzeichen sind, und nennt a^ A, b, B, c, C entsprechende Punkte 
der Grenzlinien von / und F, so sieht man ein, dass diese Flachen 
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selbst sich entsprechen, wenn abca und ABCA Umläufe um sie 
Yon gleichem Vorzeichen sind, und dass im entgegengesetzten Falle 
die Flächen f und F ihren Ergänzungsflächen entsprechen. 

Die Kreislinien, die durch zwei Punkte a, b der ^-Ebene gehen, 
entsprechen in der Z- Ebene Kreislinien, welche durch die entspre- 
chenden Punkte A^ B gehen und unter denselben Winkeln sich 
schneiden, da die eine Ebene in den kleinsten Theilen ähnlich auf 
der andern abgebildet wird. Rückt der Punkt B in die Unendlich- 
keit, so werden die durch A gehenden Kreise zu geraden Linien. 
Wir wollen eine Fläche, die durch zwei Kreisbogen begrenzt ist, 
eine Sichel nennen, und die Fläche, in welche eine Sichel übergeht, 
wenn die eine ihrer beiden Spitzen in die Unendlichkeit rückt, einen 
KtiL Die Gleichungen 8) erlauben hiemach eine beliebige Sichel in 
der z- Ebene auf einer beliebigen Sichel von gleichem Winkel in der 
Z>Ebene so abzubilden, dass den Spitzen jener a, ^ die Spitzen 
dieser Ay B und ausserdem zwei beliebig gewählte Punkte der Um- 
fange, c und Cy sich entsprechen, vorausgesetzt, dass die Punkte c 
und C so gewählt sind, dass die Umläufe um die Sicheln ahca und 
ABCA von gleichem Vorzeichen sind. Ein specieller Fall dieser 
Abbildung ist die Abbildung einer Sichel auf einem Keile von glei- 
chem Winkel. 

§5. 

Wir haben im vorigen § angenommen, dass Z und z unbe- 
schränkt einwerthige Functionen von einander sind; wir wollen nun 
annehmen, das zwischen diesen beiden Variabein eine Beziehung fest- 
gesetzt sei, in Folge deren Z und z im Allgemeinen mehrwerthige 
stetige Functionen von einander sind. Es- werden diese sich aber 
wie einwerthige verhalten, d. h. jedem Punkte des Gebietes von z 
wird ein Punkt des Gebietes von Z und umgekehrt entsprechen, 
wenn diese beiden Gebiete passend eingeschränkt sind. 

Es sei Zq ein Werth von z oder, wie wir auch sagen wollen, 
ein Punkt der z- Ebene. Gehören zu diesem mehrere Werthe von Z 
oder mehrere Punkte der Z-Ebene, so wählen wir von diesen einen, 
i^o, aus. Den Punkten in der Nähe von z^ ordnen wir Punkte in 
der Nähe von Z^ zu. Einem hinreichend kleinen Gebiete von z, 
das den Punkt Zq enthalt, entspricht dann ein in den kleinsten 
Theilen ähnliches Gebiet von Z, das den Punkt Zq enthält, gerade 
80, als ob wir es mit unbeschränkt einwerthigen Functionen zu thun 
hätten; das Verhältniss entsprechender, unendlich kleiner Dimensionen 

ist überall durch den Modul von -^ bestimmt. Nun erweitem wir 

allmählich die Grenzen der beiden Gebiete, indem wir unendlich kleine 
Theile der z-Ebene auf der Z-Ebene, oder umgekehrt, ähnlich und 
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in dem durch den genannten Modul bestimmten Verhältnisse ab- 
bilden. Wir vermeiden dabei die Punkte, in denen . Null oder 

' dz 

unendlich ist, und in denen daher auch dieses Yerhältniss Null oder 
unendlich sein würde. Es kann eintreten, dass, während das Ge- 
biet von z durch eine in sich zurückkehrende^, sich nicht schneidende 
Linie begrenzt ist, die dieser entsprechende Linie der Z-Ebene sich 
selbst schneidet ; es fallen dann zwei Theile des Gebietes von Z über- 
einander und z hat aufgehört eine einwerthige Function von Z zu 
sein-, so lange der genannte Fall nicht eingetreten ist, ist z eine 
einwerthige Function von Z. Wir ziehen hieraus den folgenden 
Schluss : 

Wenn das Gebiet von z keinen Punkt enthält, für den -^- Null 

' dz 

oder unendlich ist, wenn es begrenzt ist durch eine geschlossene, 
sich nicht schneidende Linie, und die dieser entsprechende Linie der 
Z-Ebene sich nicht schneidet, so begrenzt diese Linie ein Gebiet 
von Zf dessen Punkte eindeutig den Punkten des Gebietes von z 
entsprechen; es sind dann Z und z in den genannten Gebieten ein- 
werthige Functionen von einander. Die Grenzen des Gebietes von z 

/i7 

können dabei Punkten, in denen -r- Null oder unendlich ist, unend- 

' dz ' 

lieh nahe gerückt sein; in dem hierdurch bestimmten Sinne kann 

man sagen, dass solche Punkte in der Grenzlinie des Gebietes liegen 

können. 

Wir führen einige hierher gehörige Abbildungen an, von denen 

wir Gebrauch zu machen haben werden. 

Zuerst nehmen wir 

Z = z« 9) 

an, wo n eine reelle Constante bedeutet. Setzen wir 

X = R cos 9 X ^=^ r cos ^ 
Y = Rsin^ y = r sin ^ , 

so folgt aus dieser Gleichung 

Einem Kreise r =: const. entspricht ein Kreis R <= const. , einer 
Geraden ^ = const. eine Gerade 6 = const. Denken wir uns das 
z-Gebiet durch 2 Kreise r = const. und 2 Gerade ^ = const. be- 
grenzt, so sind die Grenzen des Z- Gebietes 2 Kreise R = const. und 
2 Gerade 6 = const. Von den Kreisen können die kleineren unend- 
lich klein, die grösseren unendlich gross gewählt werden; die beiden 
Gebiete werden dann 2 Keile von ungleichen Winkeln. Sind diese 

Winkel a und A, so ist 

A = na\ 



§ 5. Abbildung einer Sichel auf einer aurlern. 287 

es entsprechen sich z und Z eindeutig, wenn keiner der Winkel a 
und A grosser als 2% ist. Da 

-— == nz" * , 

dz ' 

so ist — für z = Null oder unendlich, je nachdem n grösser oder 

kleiner als 1 ist 

Nun wollen wir ableiten, wie eine Sichel auf einer anderen von 
verschiedenem Winkel so abgebildet werden kann, dass die Spitzen 
derselben einander entsprechen und zwei beliebig gewählte Punkte 
ihrer Urninge. Dabei ist vorausgesetzt (und in ähnlichen Fällen 
werden wir stillschweigend voraussetzen), dass die Punkte der Um- 
fange, die einander entsprechen sollen, so gewählt sind, dass ent- 
sprechende Umläufe um die in Rede stehenden Flächen von gleichem 
Vorzeichen sind. Während zwischen z und Z die Gleichung 9) be- 
steht, setzen wir 

z^k A~-* und Z=^K !!-"^* . 10) 

Dadurch werden die beiden Keile, welche die Gebiete von z und Z 
wieder bilden sollen , resp. auf zwei Sicheln von den Winkeln a und 
A in den Ebenen der z' und Z' abgebildet, deren Spitzen die Punkte 
z' «a ^j, z = Cj, Z' = C^f Z' '= C^ sind. Die complexen Constanten 
k und K können so gewählt sein, dass zwei entsprechende, sonst 
beliebige Punkte der Keilumfänge zwei beliebig angenommenen 
Punkten der Sichelumfänge entsprechen. Elimiuirt mau aus den 
Gleichungen 9) und 10) z und Z und setzt 

80 erhält man 

hierdurch sind die beiden Sicheln auf einander abgebildet so, dass 
die Spitzen eineCnder entsprechen und die Punkte, die auf ihren 

dZ' 

Umfangen beliebig angenommen waren. An den Spitzen ist r 
Null oder unendlich, je nachdem A grösser oder kleiner als a ist. 

Wir wollen nun zeigen, wie zwei Sicheln von verschiedenem 
Winkel so auf einander abgebildet werden können, dass 3 beliebigen 
Punkten des Umfangs der öinen 3 beliebige Punkte des Umfangs 
der andern entsprechen. Wir wollen annehmen, dass die Sichel in 
der Z'- Ebene, auf die sich die Gleichung 11) bezieht, ein voller 
Kreis, also 
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ist; irgend 2 Punkte des Umfanges können als ihre Spitzen ange- 
sehen werden. Lassen wir dann noch bei den Zeichen z' und Z' die 
Striche fort, so erhalten wir 






(t^)"- 12) 



Bestimmt man die Constanten A^p C^^ C^ in dieser Gleichung so, 
dass drei beliebige Punkte des Umfanges der Sichel in der z*Ebene 
dreien in der Z-Ebene angenommenen Punkten entsprechen, so ist 
durch dieselbe jene Sichel auf der Fläche des Kreises abgebildet, 
dessen Umfang durch diese 3 Punkte geht. Wir führen nun wieder 
eine neue Variable z* ein und denken uns in der z'- Ebene eine 
Sichel, deren Spitzen die Punkte z ^=^ c( und z' ^^ c^ sind, und 
deren Winkel a' ist; wir setzen dann 



TU' Z— C j 



(:-W 13) 



und bestimmen die Constanten* A^', C(y C^ so, dass drei beliebige 
Punkte des Umfanges dieser Sichel denjenigen Punkten der Z-Ebene 
entsprechen, die bereits bei der Betrachtung der Sichel in der r-Ebene 
angenommen sind. Die beiden Sicheln sind dann auf denselben Kreis, 
also auch auf einander abgebildet, und zwar so, dass die 3 Punkte, 
die auf dem Umfange der einen willkürlich angenommen sind, den 3 
Punkten entsprechen, die auf dem Umfange der andern willkürlich 
gewählt sind. Die Gleichung zwischen z und z'y welche dieses leistet, 
erhält man, wenn man Z aus 12) und 13) eliminirt; durch dieselbe 
wird eine der beiden Grossen 

als eine gebrochene lineare Function der andern ausgedrückt; die 3 
Constanten, welche in dieser Function vorkommen^ finden ihre Be- 
stimmung durch die 3 Paare von Punkten, welche einander ent- 
sprechen sollen. 

Wir werden den Fall zu betrachten haben , dass die eine von den 
beiden Sicheln in einen durch zwei parallele Gerade begrenzteu 
Streifen übergegangen ist, und wollen daher diesen Fall noch er- 
örtern. Wir wollen annehmen, dass 

— c, = ^2 = »I (cos y + I sin y) 

ist; dabei bezeichnet dann m den halben Abstand der Spitzen der in der 
z-Ebene gedachten Sichel, y einen Winkel, wolchen die Yerbindangf«' 
linie der Spitzen mit der o:- Achse bildet Es seien femer die Längen 
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der beiden, die Sichel begrenzenden Kreisbögen, in Theilen ihrer 
Radien ausgedrückt, 2u und 2t^, so dass 

ist; endlich sei b die Breite der Sichel, 
d. h. der Abstand der Schnittpunkte 
ihres ttmfanges mit der Verbindungs- 
linie der Mittelpunkte der Kreise, deren 
Tbeile die Sichel begrenzen. Es er- 
giebt sich dann durch sehr einfache 
geometrische Betrachtungen 

* = «»(tgf-tg|). 15) 

Die Sichel verwandelt sich in einen 
Streifen der bezeichneten Art, wenn man m unendlich gross, v und 
Uy mithin auch a, unendlich klein werden lässt; die Breite, b, des 
Streifens ergiebt sich dann aus 15) 




und y ist ein Winkel, den ^ie Längsrichtung des Streifens mit der 
X-Achse bildet. Bezeichnet man noch den gemeinschaftlichen, un- 
endlich grossen Werth von — c^ und C2 durch c^ so erhält man für 



n 



welcher Ausdruck sich von dem ersten der in 14) angegebenen Aus- 



a 



drücke durch einen' constanten Factor, nämlich den Factor (— 1) 
unterscheidet , 

(r-/)"-('+^")'', 

- {• + : :• 'Y- 

Lässt man nun a verschwinden, während ac einen constanten Werth 
behält, so folgt hieraus, wie die Entwickelung nach dem binomischen 
Lehrsatz zeigt. 



(w)" 



2ftz 
SaC 



ns 



<co« y — f «in Y) 



16) 



Kirchhoff, Mt^chanik. 3. Aufl. 
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Zweinndzwanzigste Torlesnng. 

(Flüflsigkeitsstrahlen. Strahl, der aus einem Gefusae von gewisser Gestalt 
auRtritt. Strahl , der eine ebene Wand trifft. Ebene Wand in einem Strome 
von unendlicher Breite. Druck, den diese Wand erleidet.) 

§ 1. 

Bei einer stationären Bewegung einer incompressibeln Müssig- 
keit, bei der ein Gesehwindigkeitspotential, q), existirt und äussere 
Kräfte nicht wirken, ist der Gleichung 20) der fünfzehnten Vor- 
lesung zufolge 

wo p den Druck, C eine Constante bezeichnet und die Dichtigkeit 
der Flüssigkeit = 1 gesetzt ist. Es nimmt hiemach der Druck ab, 
wenn die Geschwindigkeit wächst, und es müsste jener — oo werden, 
\«enn diese cx) wird. Erfahrungsmässig kann der Druck in einer 
Flüssigkeit aber nicht unter einen gewissen negativen Werth sinken, 
ohne dass die Flüssigkeit zerreisst und dadurch eine gewisse Dis- 
continuität der Bewegung hervorgebracht wird. Hierauf beruht es, 
dass Wasser z. B. einen Strahl bildet, wenn es aus der Oeffnung 
eines Gefasses in ruhendes Wasser fliesst. Wir haben bisher ange- 
nommen, dass die Geschwindigkeit überall stetig mit dem Orte sieh 
ändert; wir wollen nun diese Voraussetzung aufgeben und es als 
möglich ansehen, dass in Flächen Flüssigkeitstheilchen an einander 
grenzen, die verschiedene Geschwindigkeiten besitzen, dafür aber die 
Bedingung stellen, dass der Druck nicht unter einen gewissen Werth 
sinkt. Diese Bedingung ist gleichbedeutena mit der, dass die Geschwin- 
digkeit einen gewissen, von jener Constant«n C abhängigen Werth 
nicht übersteigt. Eine Fläche, an der die Geschwindigkeit sprung- 
weise sich ändert, verhält sich wie die Trennungsfläche zweier ver- 
schiedenen Flüssigkeiten ; auf beiden Seiten derselben muss der Druck 
und muss die Componente der Geschwindigkeit nach der Normale 
denselben Werth haben. Wir werden uns auf die Betrachtung des 
Falles beschränken, dass wir nur ein Gebiet bewegter Flüssigkeit 
haben, welches an ruJiende Flüssigkeit grenzt. Die Fläche, in der 
das geschieht, muss hiernach aus Stromlinien gebildet sein, und die 
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Geschwindigkeit in ihr überall denselben Werth haben. Diesen Werth 
wollen wir s» 1 setzen. Wir werden ferner annehmen, dass das Ge- 
schwindigkeitspoiential q> nur von den beiden Coordinaten x und y 
abhangt; werden 

setzen und suchen w so als Function von z zu bestimmen, dass den 
eben ausgesprochenen Bedingungen genügt wird. Dabei werden wir 
zu benutzen haben , dass 

^ = const. 

die Gleichung der Stromlinien ist. Für die Geschwindigkeit leiten 
wir einen Ausdruck durch die folgende Betrachtung ab. Es ist 



also 



r/2 dx Cx 

—5 ?^ _L I ^-? 

dz 1 ( x^^ d]/ 

dw 



/(©'+©' /©'+ ep' 



2) 



Nun setzen wir 



^^- « £ = 5 + 1 1» - P (cos % + I sin ^) 3) 

and betrachten £ und i; als die rechtwinkligen Coordinaten eines 
Punktes in einer Ebene, die wir die {;-£bene nennen werden; die 
£-Achse soll dabei parallel der or-Achse, die 17-Achse parallel der 
^-Achse gewählt sein. Die Vergleichung der Gleichungen 2) und 3) 
zeigt dann, dass, wenn man von dem Punkte {; »= nach dem Punkte {; 
eine gerade Linie zieht, die Länge dieser, also p, das Reciproke der 
Geschwindigkeit und ihre Richtung die Richtung der Bewegung in 
dem Punkte z ist. 

Die Grenzen des von der betrachteten bewegten Flüssigkeit^ er- 
füllten Raumes oder, wie wir statt dessen sagen wollen, die Grenzen 
des Gebietes von z setzen sich aus drei verschiedenartigen Theilen 
zusammen. Einen Theil bilden Linien, durch welche die Flüssig- 
keit ein- und ausströmt; einen zweiten feste Wände; für diese ist 
^t=s const.; den dritten endlich machen die Flächen aus, in denen 
die bewegte Flüssigkeit mit der ruhenden in Berührung ist; wir wollen 
sie die freien Grenzen jener nennen; für sie ist ebenfalls ^ = const., 
ausserdem aber p «» 1. 

Um Flüssigkeitsbewegungen der in Rede stehenden Art zu finden, 
sehen wir auch fp und ^ als die rechtwinkligen Coordinaten eines 
Punktes in einer Ebene, die wir die t^-Ebene nennen wollen, an, 

19* 
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machen über die Gebiete von w und ^ geeignete Annahmen, suchen 
die Relation zwischen w und g, durch welche diese beiden Gebiete 
in den kleinsten Theilen ahnlich auf einander abgebildet werden, 
und berechnen z aus dieser mit HQlfe von 3). Das Gebiet von z, 
welches den Gebieten von w und ( entspricht, bestimmt den von der 
bewegten Flüssigkeit erfüllten Raum. 



§ 2. 

Als Gebiet von w wollen wir nun einen Streifen annehmen, 
dessen Grenzen die Gleichungen 

V' = *o 9 = — oo 

* = *o + ^ 9 = + CX) 

haben, wo ^^ und b zwei Constanten bedeuten; als Gebiet von ( 
eine Sichel, bei welcher der eine begrenzende Kreisbogen die Glei- 
chung 

hat und für deren Inneres überall p > 1 ist Nach den im § 5 der 

vorigen Vorlesung gemachten Auseinandersetzungen können wir die 

Gleichung zwischen w und ^ aufstellen, durch welche das eine dieser 

Gebiete auf dem andern abgebildet wird; dieselbe bestimmt w and i 

als einwerthige Functionen von einander innerhalb dieser Gebiete. 

Dabei können drei Punkte des Umfanges des einen dreien Punkten 

des Umfanges des andern willkürlich zugeordnet werden. Wir setzen 

fest, dass 

g «= t, für 9 «« — oo 

5 = ^2 für 9 = + oo 

sei , und nehmen den Punkt S, ^^^ ^^^ Kreisbogen p «= 1 , den 
Punkt S, auf dem andern Kreisbogen der Grenze des (-Gebietes an. 
Ohne über das dritte Paar sich entsprechender Punkte eine Bestim- 
mung zu treffen und ohne auf die Gleichung zwischen w und £ näher 
einzugehen, lässt sich dann schon der Charakter des Gebietes von z 
und der Charakter der den gemachten Annahmen entsprechenden 
Flüssigkeitsbewegung im Allgemeinen angeben. 
Aus der Gleichung 



-ßdw, 



die aus 3) folgt, ergiebt sich zunächst, dass das Gebiet von z sich in 
die Unendlichkeit erstreckt, da das Gebiet von w diese Eigenschaft bat 
und ( nii^ends verschwindet. Es sei z^ ein Punkt der z-Ebene, fOr den 
tp asa — oo ist, und ?2 ^^^ Punkt, für den 9) = -}- cx) ist, so dass 
die Punkte z^ und Zj, die in der Unendlichkeit liegen, den Punkten 



§ 2. Strahl, der aus einer OeffnuDg austritt. 
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{;i und ^2 entsprechen. Die von dem Punkte ^ =» nach g^ und go 
gezogenen, geraden Linien wollen wir der Grösse und Richtung 
nach durch P| und pj bezeichnen, wobei dann die Grosse von p^^^^l ; 
in Z| und in endlicher Entfernung davon ist dann die Richtung der 

Bewegung die von pj , die Geschwindigkeit =» — ; in z, und in end- 
licher Entfernung davon ist die Richtung der Bewegung die von pj; 
die Geschwindigkeit »» 1. Ueberall ist das Gebiet von z eine in den 
kleinsten Theilen ähnliche Abbildung des Gebietes von w, bei der 
alle Langen im Yerhältniss von 1 : q vergrössert sind; bei z^ ist 
daher das Gebiet von z dem von w congruent und b die Breite des 
Stromes, bei z, ist diese Breite Q^b. Bei z, müssen die Grenzendes . 
Stromes feste Wände, bei Zj l^onnen sie freie Grenzen sein. Freie 
Grenzen können überhaupt die Theile der Grenze des Gebietes von 
z sein, -welche den Theilen der Grenze des Gebietes von £ ent- 
sprechen, für welche p =» 1 igt, während die Theile der Grenze des 
Gebietes von z feste Wände sein müssen, welche den Theilen des 
zweiten fireisbogens in der Grenze des g-Gebietes entsprechen. Es 
seien Sa ^^^ ii ^^^ Spitzen der Sichel, welche das {[-Gebiet bildet, 
Z3 und Z4 die entspreohenden Punkte im z-Gebiete; jeder dieser beiden 
Punkte bildet das Ende einer festen Wand und den Anfang einer 
freien Grenze. Fig. 11 soll die in Rede stehenden Gebiete von g 
und z zur Anschauung bringen ; die stärkeren Linien in dem letzteren 
sollen die festen Wände, die schwächeren die freien Grenzen dar- 
stellen; diese geben die Gestalt des Sirahles an, der aus einem Ge- 
fasse austritt, dessen Gestalt dnrch jene bestimmt ist. 

Fig. 11. 





J 



Wir machen auf^ eine Eigenthümlichkeit noch aufmerksam, die die 
Punkte Z3 und z^ darbieten. In ihnen haben die durch sie gezogenen 
Stromlinien bestimmte Tangenten; es sind diese parallel den Linien 
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P3 und P4 in der {;-Ebene. Es sind aber z.^ und z^ IVendungspunkle^ 
und zwar die einzigen, welche die genannten Stromlinien besitzen, 
wie. daraus hervorgeht; dass überall die Tangente mit der dem be- 
trachteten Punkte entsprechenden Linie q parallel ist; vorausgesetzt, 
dass^ wie bei der gegebenen Figur, keine Tangente von dem Punkte 
So an den Kreisbogen ^ %^ %^ gezogen werden kann. Wir wollen 
den Krümmungsradius in z.^ oder z^ aufsuchen. Es sei dl ein Ele- 
ment einer Stromlinie und dq> die Aenderuug, die das Geschwindig- 
keitspotential auf demselben erleidet; da — die Geschwindigkeit ist, 
so ist dann 



dtp 1 



oder dl «=» Qdq>. 



dt Q 

Gebrauchen wir wieder das durch die Gleichung 3) definirte Zeichen 
^; so erhalten wir hiernach für den Krümmungsradius von dl den 
Ausdruck 

d^ 

oder; da für jede Stromlinie ^ coustant ist und daher dw für dtp 
gesetzt werden kann, den Ausdruck 

Q dw 



d» 



4) 



Hier führen wir £/( an Stelle von dd ein; wir haben in Folge der 
Gleichung 3) 

also 

^«^^+,dd. 5) 

Gehört nun, wie wir zunächst annehmen wollen, dl der freien 
Grenze des Strahles an^ so ist q =s l, also dg = 0, mithin 

und daher der in 4) gegebene Ausdruck des Krümmungsradius 

.«. dw 

Kückt der Punkt z einem der Punkte z^, z^, also der Punkt i einem 
der Punkte £3, £4 unendlich nahe, so wird - .- unendlich klein, voraus- 
gesetzt, dass der Winkel an den Spitzen der Sichel, welche das 
{[-Gebiet bildet, kleiner als n ist, da die einander entsprechenden 
Theile der Gebiete von g und w, für welche g unendlich wenig von 
^3 oder S4 abweicht, als Theile von Keilen betrachtet werden dürfen, 
die auf einander abgebildet sind durch die Relation, die zwischen 
i und w besteht. Daraus folgt, dass die betrachteten Krümmungs- 
radien unendlich klein sind. 



§ 3. OeffnuDg in ebener Wand. 
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Uebürii dl einer der festen Wände aU; so ist nicht f/p = 0; 
durch Differentiation der Gleichung zwischen q und d-, welche den 
zweiten der Kreisbogen darstellt; die das Gebiet von i begrenzen^ er- 
hält man aber dann eine Gleichung zwischen dg und d^, aus der 
in Verbindung mit der Gleichung 5) d^ durch d^ ausgedrückt wer- 
den kann — es sei denn , dass der zweite Kreisbogen in eine gerade 
Linie übergegangen ist, in welchem Falle seine Gleichung ^ = const., 
d. h. ^d =3 ist. Im Allgemeinen erhält man daher auch hier aus 

4) für den Krümmungsradius einen Ausdruck^ der ^ als Factor ent- 
hält, und also verschwindet^ wenn der Punkt z in dem Punkt z^ 
oder Z| rückt. In dem genannten Ausnahmsfalle aber ist der Krüm- 
mungsradius an der festen Wand unendlich und springt von Un- 
endlich zu Null; wenn der Punkt z durch Z3 oder z^ hindurchgeht. 



§3. 

Die Rechnung, die wir im vorigen § bezeichnet haben ; wollen 
wir nun in einem speciellen Falle durchführen. Von den beiden 
Kreisbogen, welche das Gebiet von g begrenzen, sei der eine, der- 
jenige , für welchen q = l ist, ein Halbkreis, der andere habe einen 
unendlich grossen Radius; der Punkt ^2 halbire den Halbkreis und 
der Punkt i^ liege in der Unendlichkeit auf der von dem Punkte 
g sa durch ^2 gezogenen Geraden. Fig. 12 soll für diesen Fall die 
Gebiete von g und z darstellen; in ihr sind ausser den Grenzen 
dieser Gebiete die Achsen der i, rj und x, ij, die wir einführen 
wollen, angegeben. 

Fig. lü. 




5 



1 




Nehmen wir als die Grenzen des Streifens, der das Gebiet von 

w bildet, die Linien 

^ = und ^ = n 
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an, so haben wir zunächst nach der bei den Ausdrücken 14) der 
vorigen Vorlesung angegebenen Regel und der Gleichung 16) der- 
selben Vorlesung 

zu setzen. Zur Bestimmung der drei Constanten C, C und K haben 
wir nach den bereits gemachten Festsetzungen die beiden Bedin- 
gungen, dass 

für £= — 100 qp = — 00 

m 

für g -« — f ^ qp = -j- c» 

ist; wir fügen diesen willkürlich die dritte hinzu, dass 

für S «= 1 w^O 

sei. Daraus ergiebt sich 

Ar= — 1, C=l, C'=—l, 
also 

f_l\2 1 — tf» 



im 



l + e 



w 



Hieraus ist ^ zu bestimmen; man erhält dafür die quadratische 
Gleichung 

d. h. 

g2 — 2g^«+ 1=0, 
woraus folgt 

Das Vorzeichen der Wurzelgrosse ist für einen Werth von w durch 
die Festsetzung, die wir getroffen haben, bestimmt, dass £ unendlich 
(und nicht Null) werde für q) = — cx); damit ist dasselbe für das 
ganze Gebiet von w bestimmt, da, wie wir wissen, für dieses Gebiet 
{; eine einwerthige Function von w ist. Nach 3) ist nun 



= /(c-« + j/e-*« — 1) dw, 



wo die untere Grenze des Integrals beliebig gewählt werden kann 
und «= gesetzt werden möge; der Punkt z = entspricht dann 
dem Punkte C <» 1 , ist also der mit z^ bezeichnete Punkt. Die 
Integration bei dem ersten Theile des für z gefundenen Ausdrucks 
ist unmittelbar ausführbar; bei dem zweiten wird sie es, wenn man 

als Integrationsvariable ye"^^ — 1 an Stelle von w einführt Man 
erhält so 

2 «= 1 — . ^w 4. j/e-^"'— 1 + arctg ye-*"^— 1 , 8) 
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wo der vorkommende arctg für ta = verschwiudet. Hieraus sind 
die Grenzen des Gebietes von z zu bestimmen. 

Wenn ^ = ist und q> zwischen und — oo variirt, so folgt 

aus 8) 

a: = 1 — e- V — f/e-^v —T + arctg j/^^v—~l 

wo die Wurzelgrösse (wie jede reelle Wurzelgrösse) positiv gerechnet 
werden soll und der arctg im ersten Quadranten liegt. Durch diese 
Gleichungen ist die negative a;-Achse dargestellt; sie bildet eine feste 
Wand. Für q> = — oo und ^ = ist also 

a;=l — 2e?-v+5_, y = 0. 

Hat 9 einen constanteU| unendlich grossen, negativen Werth und 
wächst ^ von Null bis n, so ist 

x=l — 2er-y cos V + -^ 
y 8= 2e^v sin V. 

Bei diesem Schlüsse ist benutzt, dass arctg U; d. h. 



j 





u 
du 

1 + u«" 



seinen Werth nicht ändert, wenn der Punkt u auf einer ganz in der 
Unendlichkeit liegenden Linie bewegt wird. Die Gleichungen 9) 
stellen einen Halbkreis dar, dessen Mittelpunkt die x- Ordinate 

1 -4- o 9 die y-Ordinate hat, and dessen Radius 2e^v ist. Durch 

diesen Halbkreis strömt die Flüssigkeit nach seinem Mittelpunkte 
hin mit einer Geschwindigkeit, die dem Reciproken seines Radius 
gleich ist. Für 9 a=s — oo und ^ = « ist 

Ist ^ =: sr imd liegt 9 zwischen — Tx> und 0, so ist 

x = 1 + e-v + j/e-^v^ 1 4- Ä _ arctg fe^^v — 1 

wo der arctg wieder im ersten Quadranten zu wählen ist. Diese 
Gleichungen stellen den Theil der x-Achse zwischen den Punkten 
x «= 2 + Ä und o; = + 00 dar; auch er ist feste Wand. Für ^ = «, 
9 «= ist, ebenso wie für V = 0, 9? = 0, wie aus der Gleichung 7) 

hervorgeht, ~- unendlich; w = und w^=sin sind die einzigen Punkte 

in der Grenze des Gebietes von w, für welche dieses stattfindet; daraus 
folgt, dass der Punkt x *^2 -{- x, y '=^0 der mit z^ bezeichnete ist. 
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Wenn tj/ = tc und q) positiv ist, so ergiebt sich, da 

arctgi« = iilg|^^, 
und nun y negativ werden muss. 



1 -Kl - t:~ ^ 

Diese Linie ist eine freie Grenze des Strahles. 

Für ^ = Ä, 9? = + c© ist 

a; = 1 + sr, y = 1 -— lg 2 ~ g). 

Giebt man dem q> einen constauteu, unendlich grossen, positiven 
Werth und lässt iff von n bis abnehmen, so findet man 

a: s= 1 -[- ^ 

y = 1 — lg 2 — 9). 

Diese Gleichungen stellen eine der x-Ächse parallele Linie von der 
Länge tc dar, für die tj = — cx> ist; durch diese Linie strömt die 
Flüssigkeit mit der Geschwindigkeit 1 in der Richtung der negativeu 
y-Achse. 

Für 9 = + cx> und ^ «=» ist 

X = 1, y=l — lg2 — 9. 

Nimmt man endlich tlf = und q> positiv an, so ergiebt sich 

o; = 1 — e-v 



« 



Die hierdurch dargestellte Linie ist die zweite freie Grenze des 
Strahles. Setzt man in diesen Gleichungen 9 s» 0, so kommt man 
zu dem Punkte z = zurück, von dem wir bei der Aufsuchung der 
Grenzen des Gebietes von z ausgegangen sind. 

.§4. 

Wir wollen nun einen Fall betrachten, der auch den eben be- 
handelten als specielleu in sich schliesst. Das Gebiet von w soll, 
wie in diesem, durch die Linien 

^ es 9) = 00 

^ = jr 9) = -j- cx> 

begrenzt sein; da» Gebiet von g aber sei begrenzt durch einen Kreis- 
bogen, der um den Punkt ^ <= mit dem Radius 1 beschrieben ist, 
die Länge a hat und für dessen Endpunkte t ^^^ Werthe ^3 und £| 
besitzt, durch die Verlängerung der nach diesen Punkten geso- 
genen Radien und einen unendlich grossen, conceutrischen Kreis- 



§ 4. Oeffnung zwiBcben convergirenden obeucn Wänden. 
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bogen. Dieses Gebiet von g lässt sich nach den über die Gleichung 
9) der vorigen Vorlesung gemachten Auseinandersetzungen durch die 
Substitution 

abbilden auf ein Gebiet der Variabelu Z^ welches durch einen Halb- 
kreis vom Radius 1 , die Verlängerungen der nach seinen Endpunkten 
gezogenen Radien und einen unendlich grossen, concentrischen Halb- 
kreis begrenzt ist. Die Werthe, welche Z dabei für ^ »= £3 und S = Si 
erhält; nennen wir Z3 und Z^^ so dass 



^3 — »3 f 



z, = V 



ist. Das Gebiet von Z stimmt im Endlichen aber überein mit dem 
Gebiete, welches wir für % im vorigen § angenommen haben , und 
wird daher durch die Gleichung 



\z-zj 



K 



'- c 



.w 



-c 



die der Gleichung 6) nachgebildet ist, auf dem Gebiete von w abge- 
bildet. Daraus folgt dann zwischen % und w die Relation 



10) 



wir nennen wieder ^^ und ^2 ^^ willkürlich zu wählenden Punkte 
der Grenze des Gebietes von 5, für welche 9 == — cx> und 9 = + 00 
ist; setzen wir dann noch zwei Punkte der Grenzen der Gebiete von 
i und w als einander ents2)rechend fest, so sind die Constanten Ky 
C, C bestimmt. 

Wir wollen ^ in der Unendlichkeit i^ auf dem mit dem Radius 
1 beschriebenen Kreisbogen annehmen; Fig. 13 stellt dann die ent- 
sprechenden Gebiete von g und z dar. 

Fig. 13. 




V 



Die Tlieile des Gebietes von z, für welche 9? =» — 00 oder 
= + cx) ist, liegen in der Unendlichkeit; die festen Wände sind 
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gerade in ihrer ganzen Ausdehnung und haben die Richtungen von 
p3 und P4; der Strahl hat in der Unendlichkeit die Richtung von p, 
und die Breite ?r. 

Wir betrachten noch einen besondern , hierher gehörigen Fall. 
Es sei 

a = 2n, ^3 = g^ = i, ^2 = — « 
und für t^; =s 

5 = 1, z = 0. 

Die Gebiete von £ und z sind dann durch Fig. 14 dargestellt. 

Fig. 14. 

7 




1' 



i 



Bei der Bildung der Gleichung 10) treten die Grossen j/^ und 

j/i^ auf; diese sind nicht einander gleich, obwohl ^3 and ti ^ sind, 
sondern entgegengesetzt/ weil die eine von ihnen stetig in die andere 
übergehen muss, wenn der Ptinkt l auf einem ; in seinem Gebiete 
liegenden Wege von S3 nach ^4 , oder umgekehrt, geführt wird. Hier- 
nach und in Folge der Bedingungen , dass 



für 9 
9> 



w 



-00 t 
+ 00 g=- 

t^i 

werde, geht die genannte Gleichung Ober in. 

d.h. 



cx> 



/ n - yr V 
\yt4-n J 



u > 



Die Summe der beiden Werthe von y ^ , die sich hieraus ergeben, ist 

«=2f^f e-^, ihr Product = — 1; die Summe der beiden Werthe 
von f ist daher = 2i (2^-*'*' — 1) und das Product derselben «=» — 1 ; 
für ^ gilt also die quadratische Gleichung 

£'^ - 2ii (2c'-2« __ 1) — 1 = 0, 

aus welcher folgt 



§ 4. Parallele ebene Wände. 
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-r-ig(e— +^6'-^-"-!)), 



5 = I (2e-««' — 1 + 2^-« j/e-^'^ — 1) . 

Das Vorzeichen der hier vorkommenden Wurzelgrösse ist dadurch 
bestimmt, dass, wenn 9 <=' — cx> ist, {; unendlich und nicht Null wird. 
Aus 

z =jldw 

ü 

ergiebt sich hiemach 

wo der lg fQr w ^^0 verschwindet. 

Ist ^ e=» und nimmt <p von bis — cx) ab, so ist hiernach 

a: = 

y = — (^«y + qp — 1 + ^y j/<?-«V— r — lg (^~ V -f ^<?-*y~— ~1)), 

durch welche Gleichungen die negative y-Achse dargestellt ist. 

Hat 9) einen constanten, unendlichen, negativen Werth und 
wächst ^ von bis ;r, so wird 

a: = — 2e-^v sin 2^ + 2^^ 

y = — 2tf-«v cos 2^ — 29 + $ + Ig 2. 

Ist i; s^ n und 9 negativ , so findet man 

Diese Gleichungen stellen die zweite feste Wand dar, die also in 
dem Abstände 2;r von der ersten sich befindet. Die Breite des 
Strahles ist den vorausgeschickten allgemeinen Betrachtungen zu- 
folge ■» n. 

Der eben erörterte Fall eines Flüssigkeitsstrahles 
ist der erste, welcher mathematisch behandelt worden 
ist, und zwar von Uelmholtz*). 

Giebt man, ohne sonst in den gemachten An- 
nahmen eine Aenderung zu treffen, dem Punkte (^ 
eine andere Lage, als sie in Fig. 14 angegeben ist, 
auf dem Kreise Q = 1, so erhalten die Grenzen des / 
Gebietes von z die in Fig. 15 dargestellte Gestalt 
Diese Grenzen schneiden sich selbst; eine dem ent- 
sprechende Flüssigkeitsbewegung ist nicht möglich. 



Fig. 15. 




*) Monatsberichte der Berliner Akademie, April 18C8. 
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§5. 

Wir wollen nun über das Gebiet von w eine andere Annahme 
als bisher machen. Es sei dasselbe begrenzt durch die Linien 

^= — - 9= — oo 

^ = + -^ 9> = + oo 

und durch die beiden Seiten der Linie, für welche 

^ = und fp > 

ist. Die folgende Betrachtung lehrt, wie dieses Gebiet sich auf einer 
Sichel abbilden lasst. 

Das Gebiet, welches aus ihm entsteht, wenn man die Linie 
^ = 0, 9 > nicht zur Grenze gehörig rechnet, wird durch 

auf einem Kreise in der Z-£bene abgebildet, und zwar so, dass 

für 9) = — 00 Z = — 1 
qp = -|-oo Z=4~l 

w ^i — Z ^= i 

ist; der Radius des Kreises ist hiernach = 1, sein Mittelpunkt ist der 
Punkt Z = 0. und entspricht dem Punkte m; «= 0. Ist ^ = 0, 9? > 0, 
so ist Z reell und kleiner als 1; der Linie ^ «= 0, 9 > entspricht 
der Radius, der von dem Punkte Z <=» nach dem Punkte Z = \ 
gezogen ist. Durch die Gleichung 11) wird daher das im Anfange 
dieses § bezeichnete Gebiet von w auf einem Gebiete von Z abge- 
bildet, das durch den genannten Kreis und die beiden Seiten des ge- 
nannten Radius begrenzt ist. Dieses aber wird durch 

auf einem Halbkreise von Radius 1 in der Z'-Ebene abgebildet, also 

auf einer Sichel; der Winkel an den Spitzen derselben ist ^ und für 

ihre Spitzen ist Z'=4:L Auf dieser Sichel ist also das Gebiet 
von Wj das wir angenommen haben, durch 

^ 1 — z« 

abgebildet und kann daher mit Hülfe der im %JS der einnndzwan- 
zigsten Vorlesung gemachten Auseinandersetzungen auf jeder andern 
Sichel abgebildet werden, und zwar so, dass drei beliebigen Punkten 
seines Umfanges drei beliebige Punkte des Umfanges dieser ent- 
sprechen. 
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Als Grenzen des Gebietes von t wollen wir wieder einen Halb- 
kreis vom Radius 1 und einen unendlich grossen Kreisbogen an- 
nehmen und wollen festsetzen, dass, wenn 5|, 62» S3 drei Punkte des 

Halbkreises sind, * 

für 9) «=» — cx> ß = ?i 

^>o, (p = + x> 5 = 53 

ist Der Charakter des Gebietes von z lllsst sich dann wieder im 
Allgemeinen mit Leichtigkeit angeben. Fig. 16 stellt die Gebiete von 
Wy 5 und z dar. 

Fig. IG. 




Aus der Unendlichkeit kommt ein Strahl, der dort die Breite ir, 
die Geschwindigkeit 1 und die Richtung von p, hat; in die Unend- 
lichkeit gehen zwei Strahlen, die dort die Breite —, die Geschwindig- 
keit 1 und die Richtungen von pj ^"^ Ps haben. Die Grenzen jenes 
Strahles gehen in die äusseren Grenzen dieser durch die Linien über, 
die den Kreisbögen g| g^ ^^^^ t\ tz entsprechen. Die inneren Grenzen 
der beiden in die Unendlichkeit laufenden Strahlen gehen in einander 
über durch eine Linie, die zum Theil freie Grenze, zum Theil feste 
Wand ist. Die Enden der letzteren entsprechen den Spitzen des 
Gebietes von g und zwei gewissen Punkten des ?^;- Gebietes, fTir 
welche ^ «» 0, 9 > ist. Die Wand liegt ganz im Endlichen, ist 
gerade und dem unendlichen Kreisbogen der Grenze des g-Gebietes,* 
so weit er im Endlichen Hegt, parallel. In ihr giebt es einen Punkt, 
dem Punkte tt^ = entsprechend, wo die Geschwindigkeit Null ist 
und eine Stromlinie sich in zwei theilt. 

Wir gehen näher auf einen Fall ein, der als in dem besproche- 
nen enthalten angesehen werden kaun, den wir aber selbständig be- 
handeln wollen. 

Die Grenzen des Gebietes von g seien die in £ig. 16 dargestellten, 
das Gebiet von w aber sei die unendliche Ebene, die durch die 
beiden Seiten der Linie ^ == 0, 9 > begrenzt ist. Dabei sei 
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für m; = oo 6 = — t 

w = l g = +l; 

die letzte Bedingung ist erfüllbar, da der Punkt w = l zweimal in 
der Grenze des Gebietes von w vorkommt und daher zweien Punkten 
in der Grenze des Gebietes von t entsprechen muss. Die Relation 
zwischen w und g, durch welche die Gebiete der beiden Variabein 
diesen Festsetzungen gemäss auf einander abgebildet werden, findet 
man leicht durch die folgende Betrachtung. Das Gebiet von w wird 
durch 

auf der Hälfte der Z-Ebene der Art abgebildet^ dass 

für w = oo Z = oo 
w^\ Z=± 1 

ist. Dieses Gebiet von Z ist ein Kreis von unendlich grossem Ra- 
dius; die Sichel, welche das Gebiet von ^ ausmacht, wird auf dem- 
selben durch 

■ 

so abgebildet, dass 

f ür g = — I Z = cso 

g = 4-l Z = -f-l 

g 1 2: = — 1 

ist. Daraus folgt die Relation zwischen % und w 

i-Vw 



\i + U 1 



12) 



Hieraus ergiebt sich 

5^ - 26 -i- + 1 = 0, 

also 

•Das Vorzeichen der zweiten der beiden hier vorkommenden Wurzel- 
grossen ist durch die Festsetzung bestimmt, dass £ «= — t für 
w =^ oo wird, das der ersten dann dadurch, dass für w ^=0^ {un- 
endlich und nicht Null werden muss, da in dem Gebiete von {; 
keine Werthe vorkommen, deren Modul kleiner als 1 ist. Setzt 
man noch fest, dass z und w gleichzeitig verschwinden, so ergiebt 
sich aus 12) 

z = ^j/w -{-ivj/ 1 + arc sin f/ M' , 

wo der arc sin Null ist für w =^0, Für die feste Wand ist "/w reell 
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und yariirt von — 1 bis -f* 1) ^^^ dieselbe ist daher y = und x 
liegt zwischen 

_ 2 — ~ und 2 + - . 

Fig. 17 stellt für den jetzt betrachteten Fall die Gebiete von w, ^ 
und z dar. 

Fig. 17. 



iir 



y 



" qp 




Ein Strom von unendlicher Breite, der in der Unendlichkeit 
fiberall die Geschwindigkeit 1 und die Richtung der negativen ^-Achse 
hat, triffb eine Wand von der Breite 4 -f- ^> die senkrecht zury-Achse 
ist; in den freien Grenzen , die von den Enden dieser ausgehen, be- 
rührt er ruhende Flüssigkeit. 

§6. 

Wir wollen nun eine Betrachtung über den Druck anstellen, den 
eine feste Wand bei solchen Flüssigkeitsbewegungen, wie wir sie in 
dieser Vorlesung untersucht haben, erleidet. Der Druck p in irgend 
einem Punkte der bewegten Flüssigkeit ist der Gleichung 1) zufolge 
bestimmt durch 

oder 

In der ruhenden Flüssigkeit ist der Druck einer Constanten gleich, 

die durch Cq bezeichnet werden möge. An der freien Grenze der 

bewegten und der ruhenden Flüssigkeit ist der Druck auf beiden 
Seiten derselbe und $ = l] daraus folgt 

also 



=^«+iO- «.'•)• 



Nun sei di ein Element einer Wand, die auf der einen Seite mit der 

Kirobhoff, Meohanik. 3. Aufl. 20 
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bewegten, auf der andern mit der ruhenden Flüssigkeit in Berührung 
ist; der üeberschuss des Druckes, der auf dieses von der ersten Seite 
wirkt, über den von der zweiten Seite wirkenden, oder, wie wir der 
Kürze wegen sagen wollen, der Druck, den das Element dl erleidet^ 
ist daher 

Um mit Hülfe dieses Ausdrucks den Druck zu berechnen, den ein 
endlicher Theil der Wand oder die ganze Wand erleidet, ist es zweck- 
mässig, als Integrationsvariable w einzuführen. Wie wir bereits am 
Ende des § 2 benutzt haben, ist dl = 9 dtp, oder, da für die Wand 
iff constant ist, dl ^=s 9 dw] wobei indessen zu beachten ist, dass dq) 
und dw, ebenso wie dl, positiv zu wählen sind. Der Druck, den 
das Element dl erleidet, wird daher 



= l(p - 7)^«^- 



Die weiteren Entwickelungen wollen wir auf den Fall beBchnmken, 
dass die Wand gerade und parallel der x- Achse ist. An ihr ist dann 
l reell und daher 

WO das Vorzeichen dadurch bestimmt ist, dass g positiv ist. Der 
Druck, den die ganze Wand erleidet, ist also 



/±i («-!)* 



W, 



WO die Integration über die Wand auszudehnen und das Vorzeichen 
so zu wählen ist, dass alle Elemente des Integrals positiv sind. 

In dem Falle, auf den Fig. 17 sich bezieht, ist in Folge der 
Gleichung 12) 

Da längs der Wand j/w von — 1 bis -|- 1 zunimmt, so ergiebt sich 
hieraus der Druck, den die Wand in diesem Falle erleidet, 

Wir wollen endlich uns von einigen Vorau^etzungen frei machen, 
die wir in dieser Vorlesung eingeführt haben, um die Formeln ab- 
zukürzen. 

Schreibt man in der Gleichung zwischen z und w, welche eine 

Flüssigkeitsbeweg^ng der betrachteten Art darstellt, — für t£7, wo n 
eine positive Constante bedeutet, so stellt die neue Gleichung eine 
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Bewegung dar, bei der die Stromlinien die alten sind, die Ge- 
schwindigkeit überall proportional mit n, der Drucke den eine Wand 
erleidet, proportional mit n^ ist. 

Schreibt man in derselben Gleichung -— und — für z und tv, 

wo m wieder eine positive Coustante ist, so stellt die neue eine Be- 
wegung dar, bei der die Stromlinien den früheren ähnlich sind und 
die Geschwindigkeit an den entsprechenden Punkten dieselbe ist. 
Die linearen Dimensionen der Stromlinien sind mit m proportional; 
mit m proportional ist auch der Druck, den eine Wand erleidet. 

Ist die Dichtigkeit der Flüssigkeit nicht = 1 , wie wir angenom- 
men haben, sondern =s ft, so ist der Druck, den eine Wand erleidet, 
proportional mit ft. 

Kehren wir nun noch einmal zur Betrachtung der Strömung 
zurück, auf welche Fig. 17 sich bezieht, nehmen aber an, dass / die 
Länge der festen Wand, v die Geschwindigkeit an der freien Grenze 
der bewegten Flüssigkeit oder in der Unendlichkeit, ft die Dichtig- 
keit der Flüssigkeit ist; der Druck, den die feste Wand erfahrt, ist 
dann hiemach 

n In 

^ 4 + w 



20 
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(Bewegung der Laft oder einer anderen compreBsibeln FKlssigkeit, auf 
deren llieile keine Krftfte wirken. Es wird die Existens eines Geschwindigkeits- 
Potentials vorausgesetzt und die Geschwindigkeit fds unendlich klein angenom- 
men. Aufstellung der Bedingungen, durch welche das Geschwindigkeitspotential 
bestimmt ist. Ebene Wellen. Reflexion derselben. Kugelförmige Wellen. 
Berechnung des Geschwindigkeitspotentials aus dem Anfangszustande för den 
Fall, dass der Luftraum unbegrenzt ist. Bewegung einer festen Kugel in der 
Luft. Schwingungen einer Kugel. Intensil^t des erzeugten Tones. Schwingungen 
zweier kleiner Kugeln.) 

§ 1. 

Wir haben bis jetzt die Bewegung einer Flüssigkeit nur nuter 
der Voraussetzung näher untersucht, dass diese als incompressibel 
betrachtet werden kann; wir wollen nun auf die Äenderungen der 
Dichtigkeit Rücksicht nehmen. Zu den Erscheinungen, mit denen 
wir es hier zu thun haben werden , gehören vornehmlich die SchaU- 
Schwingungen der Lufi\ wir wollen uns vorstellen, dass die Flüssig- 
keit, um die es sich handelt, die Luft ist, obwohl die Rechnungen, 
die wir durchführen werden, für jede Flüssigkeit gelten. Wir setzen 
die Existenz eines Geschwindigkeitspotentials voraus, nehmen an, 
dass Kräfte nicht wirken, und dass die Geschwindigkeiten überall 
stetig sich ändern; für den Punkt {x^y^z) und die Zeit i bezeichnen 
wir das Geschwindigkeitspotential durch 9, den Druck durch p, die 
Dichtigkeit durch \l. Nach den Gleichungen 20), 21) und 6) der 
fünfzehnten Vorlesung ist dann 

-'-!T- + i((U)'+(l?)'+(lf)') ') 

wo das für P angegebene Integral aus der Relation zu berechnen 
ist, die zwischen p und ft besteht, und die untere Grenze der 
Integration dabei beliebig gewählt werden kann. Wir werden uns 
auf die Betrachtung des Falles beschiunken, dass die Gesch windig- 
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« 

keiten, sowie die Aenderungen des Drackes und der Dichtigkeit, als 
unendlich klein anzusehen sind. Wir können dann zunächst 

dp = a* dfL 4) 

setzen y wo a eine positive Constante bedeutet, die, wie wir sehen 
werden y die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft ist. 
Wir machen ferner 

f* = ^0 (l + <^) I 5) 

indem wir unter fi^ eine Constante verstehen, die unendlich wenig 
von den Werthen, die |L( erhält, verschieden ist; die Grösse a nennen 
wir die Verdichtung im Punkte (x, y^ z) zur Zeit t. Berücksichtigen 
wir nur die Glieder niedrigster Ordnung, so folgt aus 3), 4) und öj, 
wenn wir P und <f gleichzeitig verschwinden lassen, 

P=a^0 
und aus 1) und 2) 

|^ + «»«r-0 6) 

Hieraus ergiebt sich für 9 die partielle Differentialgleichung 

|^-a»^.p. 7) 

Nach dem Begriffe des Geschwindigkeitspotentials sind |^ 1 1^ 1 4^ 

die Componenten der Geschwindigkeit, und nach der Gleichung 6) 

ist j ~ die Verdichtung im Punkte (x, y, z) zur Zeit /; alle 

diese Grossen sind daher gefunden, wenn fp als Function von x, y, z 
und t bis auf eine additive, von diesen 4 Argumenten unabhängige 
Constante ermittelt ist. Wir wollen beweisen, dass durch die Glei- 

chung 7) q) vollkommen bestimmt ist, wenn (p und ^- für /»sO als 

Functionen von x, y, z und für alle Elemente der Grenzfläche der 

betrachteten Luftmasse -—- als Function von t gegeben sind und (p 

als stetig angenommen wird. Man bezeichne durch dt das Volumen, 
welches ein Element der Luftmasse zur Zeit t einnimmt, multiplicire 

die Gleichung 7) mit ~j dt und integrire nach dx] die so ent- 
stehende Gleichung lässt sich schreiben 

-lij\^y''^-''<"f^^<Pär, 8) 

da das Glied, welches bei der Entwickelung der linken Seite von 8) 
in Folge davon auftritt, dass dt mit der Zeit sich ändert, unendlich 



310 Dreinndzwanzigste Vorlesnng. 

klein von höherer Ordnung ist, als die übrigen Glieder. Dieselbe 
«Erwägung ergiebt 

d 



dt 



S{m'+ m'+ fö)') "■ 



^ \ dx dx "^ dy dy * dz dt/ 

Die rechte Seite dieser Gleichung — mithin auch ihre linke — 
ist nach dem durch die Gleichung 14) der sechszehnten Vorlesung 
ausgesprochenen Green'schen Satze 

WO ds ein Element der Oberfläche der Luftmasse und n die nach 
dem Innern dieser gerichtete Normale von ds bedeutet; es gilt diese 
Behauptung auch in dem Falle, dass 9 vielwerthig ist, weil auch 
dann die Differentialquotienten von 9 nach x, y^ z und t einwerthig 
sind. Die Gleichung 8) wird hiemach 

tJü (!?)■+ (ii)'+ e:r+ (nr) '— ^fö ^ " ■< 

sie spricht den Satz von der lebendigen Kraft für den Fall, den wir 
betrachten, aus. Ist für alle Elemente der Oberfläche und für alle 

Werthe der Zeit ~ «»0, so ist die gefundene Gleichung integrabel 
uüd giebt 

wo C eine von / unabhängige Grösse bedeutet. Verschwinden überall 
9 und -^ für / = 0, so ist 6)* «B 0; es ist dann q> unabhängig von 

Xy yy z und i^ es ist dann also immer und überall 9 «= 0. Wir 
haben somit bewiesen, dass, wenn q> der Differentialgleichung 7) 

genügt, für ^ssO, 9 und -~- verschwinden und an der Oberfläche 

für alle Werthe der Zeit -0^=» ist, allgemein 9=0 ist* Es folgt 
hieraus, dass, wenn q>^ und 92 ^^^ Gleichung 7) genügen, für 

9,-9. und ^ = ^ 
und für die Oberfläche 

dn dn 

ist, man allgemein 9, «« 9^ hat. 
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Für ein gewisses Zeitintervall lässt sich (p für einen jeden Punkt 
der Luftmasse in einfacher Weise durch die Werthe ausdrücken, die 

q> und -^ im Anfangspunkte der Zeit besitzen. Cm das zu zeigen, 

wollen wir eine'particuläre Lösung der Gleichung 7) benutzen, die 
im nächsten § abgeleitet werden soll. 



§2. 

Nimmt man an, dass (p von x und y unabhängig ist, so geht 
die Gleichung 7) über in diese 

Setzt man 

x = z — ai , y ssa z -^ ai j 

indem man den Zeichen x und y eine neue Bedeutung giebt, so 
hat man 

dt* "" 



" \aar« "^ dy* dxdy) 



5" + ^:t- +^ 



die Gleichung 9) wird also ^ 

hieraus folgt, dass ^ von y unabhängig, q> also die Summe einer 

Function von x und einer Function von y sein muss. Die allgemeine 
Lösung der partiellen Differentialgleichung 9) ist daher 

(p = F^{z — at) + /'^ (^ + ^0 } 10) 

wo F^ und F^ willkürliche Functionen der beigefügten Argumente 

bedeuten. 

Gesetzt, es sei 

9 -= jPj (z — ai) 

und es habe F^ variable Werthe nur, wenn sein Argument zwischen 
und e liegt; zur Zeit t hat dann 9) variable Werthe nur, wenn z 
zwischen at und ai-^-e liegt, und zwar immer dieselben Werthe, 
welches auch der Werth von / sein möge; man sagt: eine Welie von 
gleichbleibender Gestalt pflanzt sich mit der Geschwindigkeit a in 
der Richtung der z-Achse fort. Ist 

ip = F^{z + ai) 

and hat F^ variable Werthe nur, wenn das Argument innerhalb eines 
gewissen Intervalls liegt, so hat man eine Welle, die mit derselben 
Geschwindigkeit in der entgegengesetzten Richtung sich fortpflanzt. 
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Die allgemeinere, durch die Gleichung 10) dargestellte Bewegung 
bezeichnet man als eine, bei der zwei Wellen oder zwei Wellen- 
Systeme vorhanden sind, die mit der Geschwindigkeit a in der 
Richtung der z-Achse und in der entgegengesetzten Richtung fort- 
schreiten. 

Wir wollen nun annehmen, dass eine feste Wand yorhandeu 
sei, für welche z == / ist, so dass für diesen Werth von z immer 

^-^ s= sein muss ; für die betrachtete Luftmasse sei z < / und / 

sei positiv; zur Zeit / = sei eine Welle vorhanden, die in der 
Richtung der z-Achse fortschreitet und jene Wand noch nicht er- 
reicht hat. Für i = und für hinreichend kleine Werthe von / 
ist dann 

die Function Fy {x) ist dabei für alle Werthe von x, die < / sind, 
bis auf eine additive Constante bestimmt durch die Verdichtungen 
oder durch die Geschwindigkeiten , die zur Zeit / = stattfinden ; 
sie ist für die genannten Werthe von x völlig bestimmt, wenn wir 
noch festsetzen, dass /", (x) = ist^ wenn x nahe = / ist. Wenden 
wir die Gleichung 10) auf unsern Fall an, so haben wir F^ (y) »» 
zu setzen für alle Werthe von y , die kleiner als / sind ; für grossere 
Werthe des* Arguments bestimmt sich F^ aus der Bedingung, die für 
z =^ i zu erfüllen ist. Bezeichnet man nämlich durch F/ und /y 
die nach ihren Argumenten genommenen Differentialquotienten von 
Fy und F^^ so muss für alle positiven Werthe von t 

f; (/ - at) + F^{1 + a/) = 

sein, oder, wenn mau y =^l -^ at setzt, für alle Werthe von y, die 

grosser als / sind, 

F; (y) = - f; (2/ - y). 

Integrirt man diese Gleichung, nachdem man sie mit dy multiplicirt 
hat und wählt die Constante der Integration so, dass F2{j/) bei y «=/ 
stetig bleibt, so erhält man 

F^{y)^F,{2l-y). 

Diese Gleichung gilt zunächst nur für den Fall, dass y > i\ man 
kHun sie auch für den Fall, dass y < ly in dem /',(y)a=s ist, gültig 
machen, indem man F^^x), welches bisher nur für Werthe von z 
definirt ist, die kleiner als / sind, für grossere Werthe gleich Null 
annimmt. Man hat dann allgemein 

q,^Fy(z — at) + /'j (2/ — z - at). 11) 

Das zweite Glied in diesem Ausdrucke von tp stellt eine Welle dar, 
die in der der z- Achse entgegengesetzten Richtung fortschreitet; man 
sagt von dieser, sie sei reflectirt^ sei entstanden durch Reflexicn an 
der bei z «=» / vorhandenen Wand. 
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Wir wollen den betrachteten Fall noch durch die Annahme 
specinlisiren , das8 / unendlich gross ist und /^|(^r) für unendlich 
grosse positive Wertbe von x verschwindet Für endliche Werthe 
von / ist dann die Gleichung 11) 

d. h. die Bewegung geht so vor sich; als ob die Wand bei z «> / 
gar nicht vorhanden wäre. Für unendlich grosse Werthe von i gilt 
das aber nicht mehr; es hört an irgend einem Orte auf zu gelten, 
sobald die an der Wand reflectirte Welle ihn erreicht hat 

Wir haben jetzt ebene Wellen untersucht, wir wollen nun kugel- 
förmige ins Auge fassen. Wir setzen 



und nehmen an, dass 9 ausser von / nur von r abhängig ist. Da 
dann 

-^9 -= -g^ + 7 -9- 

ist, 80 wird die Gleichung 7) 
oder nach Multiplication mit r 

dt* ~ ar« 

Diese Gleichung ist von derselben Form wie 9); ihre allgemeine 
Lösung ist 

^^Lir^^r-ai) + ^F^{r-^at), 12) 

wo /*! und /*2 ^i^ei^ willkürliche Functionen bedeuten. Hierdurch 
sind zwei Systeme von Kugel wellen dargestellt, von denen das eine 
von dem Anfangspunkt der Coordinaten nach Aussen, das andere 
von Aussen nach diesem Punkte hin mit der Geschwindigkeit a 
sich fortpflanzt. Bei diesen Wellen bleiben aber während des Fort- 
schreitens die Geschwindigkeiten und die Aenderungen der Dichtig- 
keit nicht sich gleich, wie es bei den ebenen Wellen der Fall ist, 

sondern wegen des Factors — nehmen diese Grössen bei den sich 

ausbreitenden Wellen ab, bei den sich zusammenziehenden zu. 

§3. 

Wir sind jetzt vorbereitet, die am Ende des § 1 ausgesprochene 
Behauptung zu beweisen. Es seien U und V zwei Functionen der 
rechtwinkligen Coordinaten x, y^ Zj die mit ihren ersten Differential- 
quotienten innerhalb eines vollständig begrenzten, einfach zusammen- 
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hängenden Raumes stetig sind ; es sei dz ein Element dieses RanmeS; 
ds ein Element seiner Oberfläche und n die nach seinem Innern ge- 
richtete Normale von ds] nach dem Green'schen Satze ist dann 

In dieser Gleichung setze man U gleich einem Geschwindigkeits- 
potential 9>y wie -wir es hier betrachten, das also der Gleichung 7) 
genügt, und wähle V so, dass 

ist; man hat dann 

und erhält also^ wenn man durch T einen beliebigen Werth von / 
bezeichnet, 



Den Anfangspunkt der Coordinaten legen wjr in einen beliebigen 
Punkt des Luftraums, auf den tp sich bezieht, und machen 



aus der Bedeutung, welche die Gleichung 12) hat, folgt, dass dieses 
V der dafür angenommeneu partiellen Differentialgleichung genügt, 
lieber die Function F nehmen wir an , dass sie von Null verschiedene 
Werthe nur hat, wenn ihr Argument zwischen at' und a/'-|- e liegt, 
und hier positiv ist; dabei soll 

<at' <at' + e < aT 
/ V (r) dr=l 

«r 

« 

und e unendlich klein sein; es hat dann F(r) Werthe, welche unend- 
lich gross von der Ordnung von - sind. Der Raum, dessen Element 

dt ist, soll durch zwei Kugelflächen begrenzt sein, deren gemein- 
samer Mittelpunkt der Anfangspunkt der Coordinaten ist, und von 
denen die eine einen Radius hat, der unendlich klein auch g^en 
B ist, die andere einen Radius R^ der gleich der kürzesten Ent- 
fernung des Anfangspunktes von der Oberfläche des Luftraums ist» 
auf den q> sich bezieht; dabei soll die Grosse t' so gewählt sein, dass 
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at' + e < R. 

Um unter diesen Voraussetzungen die Gleichung 13) zu entwickeln, 
bemerken wir zunächst, dass das Integral 

ausgedehnt über die Kugel vom Kadius B, für alle positiven Werthe 
von i verschwindet, weil hier für diese V und -^ (oder, was das- 
selbe ist, — ^-\ gleich Null sind. Ueber die unendlich kleine Kugel 
ausgedehnt, ist 



j 



dn 



^^^T^'" — 4ä(Po^(ö/), 



wenn ^q ^^^ Werth von fp im Punkte r »> zur Zeit t bedeutet, 
wie man sieht, wenn man d$ durch Polarcoordinaten ausdrückt. 
Durch Ausführung 'der Integration nach / findet man hiernach die 
linke Seite der Gleichung 13) 

wo 9o auf die Zeit /' sich bezieht. 

Der in den eckigen Klammem auf der rechten Seite derselben 
Gleichung stehende Ausdruck verschwindet für /=» J, weil V und 

g- für diesen Werth von t gleich Null sind; um seinen Werth 

für / «» zu finden, führen wir die Polarcoordinaten r, d, o ein 
und bezeichnen durch F' den Differentialquotienten der Function F 
nach ihrem Argument. Di'e rechte Seite der Gleichung 13) wird 
dann 

-jjj^x^^d^d^rdr (F{r) ^ - «/" (r) cp) , 

wo / a» in 9> und -^ zu setzen und zu integriren ist in Bezug 

auf & von bis ^, in Bezug auf a von bis 2;r und in Bezug auf 
r von bis B. Die letzte dieser Integrationen lässt sich ausführen; 
in der That hat man 



R R 

Crdr F'{r) tp = \rq> F(r)T- P^^f F{r)dr 



" dt' ' 
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wo in ^ und w auf der rechten Seite der Gleichheitszeichen 

et 

r ts=» at' , 
zu setzen ist. Die Gleichung 13) giebt daher 

sie drückt den Werth, den 9 im Punkte ra^sO zur Zeit t' hat, aas 

durch die Werthe, die -~ in der Kugelfläche und tp in und unendlich 

nahe an der Kugelfläche, welche mit dem Radius at' um den Punkt 
r es beschrieben ist, zur Zeit / «» besitzt. Dieser Punkt kami 
beliebig in dem zu betrachtenden Lufträume gewählt werden ; auch /' 

ist beliebig, nur muss es in dem Intervall von bis — liegen. Sind 

fp und ~y für / <= überall gegeben, so kann man also q) für jeden 

Punkt und ein gewisses Zeitintervall ermitteln; ist der Luftraum 
als unbegrenzt zu betrachten ; so findet man auf diese Weise q> 
vollständig. 

§4. 

Wir haben früher die Bewegung eines festen Korpers in einer 
als unbegrenzt zu betrachtenden Flüssigkeit ausführlich unter der 
Voraussetzung untersucht; dass diese als incompressibel angesehen 
werden kann; wir wollen nun eine solche Bewegung unter den 
einfachsten Annahmen mit Rücksicht auf die dabei eintretenden 
Dichtigkeitsänderungen verfolgen. Wir fassen die Luftbewegung ins 
Auge, für welche 

ist, wo r wieder die Linie bezeichnet, die vom Anfangspunkte der 
rechtwinkligen Coordinaten nach dem Punkte gezogen ist, auf den 
q) sich bezieht, F eine Function, über die zu verfügen wir uns vor- 
behalten; diesen Ausdruck kann man für das Geschwindigkeits- 
potential annehmen, da er der Gleichung 7) genügt. Gleichbedeutend 
mit der Gleichung 14) ist 

oder 






wenn ^ den Winkel zwischen der z- Achse und der Richtung von r 
bedeutet Die Componente der Geschwindigkeit eines Lufttheilchens 

nach der Richtung von r, d. h. ^ , ist daher bestimmt durch 



dr 
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tp a« /F(r — flO\ a. 



Nun sei R ein specieller Werth von r und 



d 
für r e» 7? ist dann 



^y(^^'i)-/<-')i . .«) 



IJ -/-(<) CO.». 



Hieraus folgte dass die Gleichung 14) für den Fall gilt, dass eine 
feste Kugel vom Radius R^ deren Mittelpunkt dem Anfangspunkt 
der Coordinaten unendlich nahe ist, in der Richtung der z- Achse so 
sich bewegt, dass /(/) ihre unendlich kleine Geschwindigkeit zur Zeit 
/ ist. Ist /* beliebig gegeben, so dient die Gleichung 15) zur Be- 
stimmung von F; bezeichnet man den ersten und zweiten Differential- 
qaotienten der Function F nach ihrem Argument durch F' und F"-, 
so ist nämlich 



a* 



(^iY-^)-inÄ--ao~,i^'(Ä-ao+i/^''(Ä-«05 



setet^man 

F(R — ai)^U(l) oder kürzer = U, 16) 

so hat man 

die Gleichung 15) wird daher 

R^^^ an* dt ^ a'R dl' ^ W' ^^ 

Die Integration dieser Differentialgleichung bietet keine Schwierigkeit 
dar; es seien A, und k^ die Wurzeln der quadratischen Gleichung 

wenn /7, und ü^ als FuDctionen von / aus den Gleichungen 

lp.ei''+ ^eh' — O 
dt ^^ dt 

bestimmt werden, d. h. wenn 



d. h. es sei 




*i--x(^ + ')' 


k. 


dann ist 
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gemacht wird, wo die unteren Grenzen der beiden Integrale will- 
kürliche Constanten sind. Hat man U ermittelt, so findet man 9 
aus den Gleichungen 14) und 16); von denen die zweite 

Fir ^at)^ü{^t — ^— ) 18) 

giebt. 

Wir wollen nun über die Function f {t) die Voraussetzung 
machen, dass sie für alle negativen Werthe verschwindet, dass also 
die Kugel zur Zeit t = sich zu bewegen anfangt; zugleich wollen 
wir als untere Grenze der in den Ausdrücken von ü^ und U^ vor- 
kommenden Integrale annehmen ; es verschwindet dann O (/) f&r 

alle negativen Werthe von / und es verschwinden q> und -^ , wenn 

/ =s und r > R ist; die gemachte Annahme entspricht also dem 
Falle ; dass zur Zeit / = die Geschwindigkeit und die Verdichtung 
aller Lufitheilchen gleich Null sind. Dabei ist 

F{r — ai) = 0, wenn at <,r — R-^ 

ein jedes Lufitheilchen bleibt in Ruhe, so lange diese Ungleichung 
besteht. 

Für positive Werthe von / kann / (/) noch willkürlich gewählt 
werden. Gesetzt, es sei für diese 

WO c eine Constante bedeutet, oder, was im Resultat auf dasselbe 
hinauskommt, es nehme, während i von Null bis zu einem unendlich 
kleinen Werthe wächst, /*(/) stetig von Null bis zu dem constaoten 
Werthe c zu; es ergiebt sich dann 

oder, wenn man die Werthe von A| und A, einführt, 
Nach 18) ist daher, wenn at > r — Ä, 

/. (r _ «0 := t- (» - y"' ^'^^' ««« c-=4=^' + r)) • 

Für sehr grosse Werthe von t wird 






f 
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und es erhält das Geschwindigkeitspotential 9 denselben Wertb, den 
wir früher bei der Untersuchung der Bewegung einer Kugel in einer 
incompressibehi Flüssigkeit gefunden haben. 

Es lässt sich ü auch leicht berechnen^ wenn man für positive 
Werthe von / 

f{t) = ccosKat 19) 

annimmt; wo x eine Constante bedeutet; man kommt dabei am 
bequemsten zum Ziele, .wenn man benutzt, dass die für f (t) angenom- 
mene Function der reelle Theil von 

ist, diese Exponentialgrosse für f{t) in den Ausdruck von U einsetzt 
und den reellen Theil desselben bildet; diese Methode ist richtig, 
weil, wenn f(i) der Summe zweier Functionen von t gleichgesetzt 
wird, man für ü die Summe derjenigen Ausdrücke erhalt^ die für U 
gelten, wenn /*(/) gleich der einen oder gleich der andern jener 
Functionen ist, und weil U reell ist, wenn/'(/) es ist; so findet man 
U (/) gleich dem reellen Theile von 

2 \ 1 + xÄ — t » 1 — xÄ + i / 

Für sehr grosse Werthe von / ist hiernach 

U'^ Aco8 xat + ^ sin xö/, 20) 

wo A und B Gonstanten sind. Da"" dieser Ausdruck für U der reelle 
Theil von 

{A — iB) (cos xat + 1 sin uat) 

ist, so müssen dieselben der Gleichung 



2 
oder der Gleichung 



l^l + xÄ-i + i-xÄ + t/""^ ' 



B 



A^iB^ ^'^ 



2 — M«/P+i2xÄ 

genügen, woraus 



4 + x<Ä< ' |4 + x<Ä* 

folgt. Diese Werthe von A und B findet man auch leicht aus der 
Gleichung 17), wenn man in diese aus 19) und 20) die Ausdrücke 
für f(i) und U einsetzt. 

Für das Geschwindigkeitspotential 9 ergiebt sich aus 20) mit 
Hülfe von 18) und 14) 
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i. 



gemacht wird, wo die unteren Grenzen 'fff ;■ di^ 8 

kQrliche Constanten sind. Hat man r//// ' ^SchV^mi- 

aus den Gleichungen 14) und 16), v /// / j wir dje Dauer 



2\) 



/ / ^- /on 



giebt. / ■ ' ^ 

Wir wollen nun über / . /mgszaU des Tone8. 

macheu, daas sie für alle . / ' .ler Schwingangsdauer 

die Kugel zur Zeit ^ = . ./ 
wir als untere Gren7 / 
kommenden Integr* ' 

alle negativen V xones. Unter der Intensität eines Tones 

/ = und r ^stehen wir eine Grosse, die mit dem Qua- 

Falle dasp ' Verdichtung, welche ein Lufttheilchen erleidet, 

aller Lu^ ^^^' ^^ proportional mit dem Werthe der Maxima, 



m 



er 

fQ der Zeit hat Bei der durch die Gleichung 21) dargestellten 

/'^ u^iregung ist die Intensiiät des Tones von r und d abhängig; 

''*' ^ in ziemlich complicirter Weise, von d einfach so, dass sie mit 

^t& proportional ist; sie ist also gleich Null in der Ebene, die 

f fcb den Mittelpunkt der schwingenden Kugel, senkrecht zur 

c^}]wingungsrichtung dieser, gelegt ist. 

§5. 

In der achtzehnten Vorlesung haben wir den Fall untersucht, 
dass zwei unendlich kleine Kugeln in einer incompressibeln FlQssig- 
keit sich bewegen, und gesehen, dass in ihm das Geschwindigkeits- 
potential gleich der Summe der Werthe zu setzen ist, die es hat^ 
wenn nur die eine oder die andere der beiden Kugeln vorhanden 
ist, für alle Flüssigkeitstheile, die nicht unendlich nahe an einer 
der Kugeln liegen. Es gilt dieses auch, wenn die Dichtigkeits- 
änderungen der Flüssigkeit zu berücksichtigen sind. Stellen wir uns 
zwei unendlich kleine, gleiche Kugeln vor, deren Mittelpunkte auf 
der z-Achse unendlich kleine Pendelschwingungen der Art ausführen 
dass ihre Geschwindigkeiten in jedem Angenblicke gleich und ent- 
gegengesetzt gerichtet sind. Es seien r und r' die Entfernungen des 
Punktes, auf den 9 sich bezieht, von den Mittelpunkten der Kugeln; 
die Luftbewegung, die der am Ende des vorigen § untersuchten 



% 



% 

TV 



< 
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Ticht, ist dann, wenn der Anfangspunkt der Zeit passend ver- 
*'rdy dargestellt durch die Gleichung 

^ d f sitm {r — at) 8inx(r' — ot)\ 

^^^IT \ r P ) ' 

onstafite bedeutet. 
"- die Punkte^ in denen die Intensität des Tones gleich 



<^ 



^V ^k> immer verschwindet, so finden wir für diese 

\: % i- fe"^ - ^^) = 



<- 



% ^' 



^ ^^ /^cosxr COflKr'\ rv 

^ r r' ) '^ ' 

Abstand des Punktes, auf den sich tp bezieht, 

^C; so sind dieses zwei Gleichungen für q und z. Im 

.on kann daher die Intensität des Tones nur in einzelnen 

^iinien verschwinden, deren gemeinsame Achse die j?- Achse ist. 

£s giebt aber eine Fläche ^ in der die Intensität «»0 ist, wenn — ; 

d. h. wenn die Wellenlänge des Tones unendlich gross gegen r und 
r' ist; dann wird die erste jener Beiden Gleichungen überall erfüllt 
und die zweite ist 

dz \r r'~ J 

oder^ wenn für die Mittelpunkte der beiden Kugeln z =» c und 
z = — c ist, 

±.( ^ \ ^^=0 

^^ \K(x-r)«+p« J^(x + cjt Hh 9« ; 

Diese Gleichung stellt eine Rotationsfläche dar, deren erzeugende 
üurve eine hyperbelartige Gestalt hat, durch die Mittelpunkte der 
beiden Kugeln geht und Asymptoten besitzt, die mit der z- Achse 

Winkel bilden , deren Cosinus + ]/ -ö sind. 

In der Nähe der Enden einer tönenden Stimmgabel ist durch 
den Versuch eine Fläche von ähnlicher Art nachgewiesen, in der die 
Intensität des Tones verschwindet. 
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Yiernndzwanzigste Yorlesnng. 

(EiDfache Töne. AnwenduDg des Green'schen Satzes auf das Geschwindig- 
keitspotential eines einfachen Tones. Ebene Wellen. Stehende und fort- 
schreitende Schwingungen. Eigentöne einer Luftsäule. Schwingungen der Luft 
in einer offenen Röhre. Resonanz. Kugelförmige Wellen. Schwingungen der 
Luft in einem Räume, dessen Dimensionen gegen die Wellenlänge unendlich 
klein sind. Cubische Pfeifen. Berechnung der Resonanz und Tonhöhe cubischer 
Pfeifen, wenn die Oeffnung eine Ellipse oder ein Kreis ist. Berechnung der 
Resonanz und Tonhöhe cylindrischer Pfeifen für gewisse Fälle.) 

§ 1- 

Wir wollen uns jetzt näher mit den Bewegungen der Luft 
beschäftigen, die einem einfachen Tone entsprechen^ und eine Reihe 
Yon particulären Lösungen der Differentialgleichung^ mit der wir es 
hier zu thun haben, aufstellen , welche für die Akustik und nament- 
lich für die Theorie der Pfeifen von hervorragendem Interesse sind. 
Für einen einfachen Ton von der Schwingungszahl n ist das Ge- 
schwindigkeitspotential von der Form 

^ SS ^' cos 2nni + ^" sin 2nnty 1) 

wo if' und ^" Functionen von x, y, z sind; aus der Gleichung 7) 
der vorigen Vorlesung folgt für jede von diesen, wenn man wieder 

2nn 
X = 

a 

setzt, dass sie der partiellen Diffe^rentialgleichung 

^0-fx2^ = O 2) 

genügt. ' 

Bevor wir auf die Betrachtung specieller Fälle eingehen, wollen 
wir anführen, was der Green'sche Satz über die Functionen ergiebt, 
welche in einem vollkommen begrenzten Räume dieser Differential- 
gleichung genügen und mit ihren ersten Differentialquotienten eiu- 
werthig und stetig sind. Eine Losung der Gleichung 2) ist 

cos xr 

WO r die Entfernung des variabeln Punktes von irgend einem festen 
Punkte bedeutet ; man kann das leicht durch Rechnung direct beweisen 
oder auch aus der Gleichung 12) der vorigen Vorlesung ableiten 
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In der Gleichung, die den Ausgangspunkt der Betrachtungen des 
§ 3 der vorigen Vorlesung gebildet hat und die den Green'schen 
Satz, soweit wir ihn hier gebrauchen^ ausspricht, setzen wir 

,, cos xr -^ . 

(/ = _—-, v=t, 

wobei wir den Anfangspunkt von r in dem Räume annehmen, in 
dem if die genannten Eigenschaften hat, und wenden sie auf den 
Raum an, der von diesem übrig bleibt, wenn man eine unendlich 
kleine Kugel ausschliesst, deren Mittelpunkt der Anfangspunkt von 
r ist. Durch eine Betrachtung, wie sie im § 3 der vorigen Vor- 
lesung und für einfachere Bedingungen im § 4 der sechszehnten 
durchgeführt ist, findet man dann 

/* ^ cos X r 
, , r 1 / j C08 X r dtif 
äs ^ 73 ; I ds ~ , 

WO auf der linken Seite des Gleichheitszeichens f sich auf den 
Anfangspunkt von r bezieht, und ds ein Element der Oberfläche 
des ursprünglich gedachten Raumes bezeichnet. Wir heben hervor, 
dass, wie diese Gleichung zeigt, bei den Voraussetzungen, die wir 
über ^ gemacht haben, alle höheren Differentialquotienten desselben 
stetig sind. 

Wir fassen nun den Fall ins Auge, dass 9, also auch ^ (mit 
welchem Zeichen wir jede der beiden Grössen ilf' und ^" bezeichnen 
wollen), von x und y unabhängig .ist. Die Gleichung 2) ist dann 

jj - - »■* 

und ihr allgemeines Integral 

il} s^ A cos xz -}- B sin xz. 
Wir haben daher 

fp sa (/<' cos xz -|- B' sin xz) cos 27tni ^ 

-|- {A" cos xz + B" sin xz) sin 2;rn/, 

wo A', B\ A'\ B" willkürliche Constanten bedeuten. Diese Gleichung 
lässt sich auch schreiben 

9 = ^ cos X (2^ — Zo) cos 2arn (/ — Q-\'B sin x {z—z^ sin 2nn {i — io) , 

wo A, B, Zq, ty neue Gonstanten sind, oder, wenn man den Anfangs- 
punkt der z und den Anfangspunkt der Zeit passend verlegt, 

9 = i^ cos xz cos 2äw/ + B sin xz sin 23rn^. 4) 

Wir discutiren zuerst die Fälle, dass A oder B oder A — B oder 

A '{' B verschwindet. 

Ist 

^ = 0, 
so wird 

21* 
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q) = A cos %z cos 2nni 
^ = — %A sin xz cos 2nnt 



dz 



ö = -i- -^^~ = — A cos xz sin 23Cnt. 

Ist i die Verrückung, die ein Lufttheilchen zur Zeit / in der Richtung 
der z- Achse aus einer gewissen Lage^ seiner Mittellage, erUtten hat, 
so ist; da i unendlich klein ist, 

di ^ dy 
dt dz 

und 

^ = sin xz sin 2xnt, 

a 

Man sieht hieraus, dass ein jedes Lufttheilchen gerade so sich be- 
wegt^ wie ein Punkt eines Pendels bei unendlich kleinen Schwin- 
gungen; sin xz, oder auch der absolute Werth dieses Grosse, 

wird die Amplitude j 2xnt, oder auch der Ueberschuss hiervon über 
das zunächst liegende Vielfache von ?x, die Phase der Schwingungen 
des betrachteten Theilchens genannt. Die Phase für einen Augen- 
blick ist überall dieselbe; die Amplitude ändert sieh mit z. Nennt 
man k die Wellenlänge, d. h. setzt man 

. 2« 

so ist die Amplitude »» 0, wo z* ein Vielfaches von ^ > ^^^ Maximum, 

wo z ein ungerades Vielfaches von — ist; jene Orte nennt man 

Knoten y diese BätwJie. Die Verdichtung ändert sich nach einem 
ähnlichen Gesetze, wie die Verrückung g; ihre Maxima finden aber 
in den Knoten statt, und in den Bäuchen ist sie >» 0. 

Ganz Aehnliches gilt, wenn in der Gleichung 4) nicht B ^ sondern 
A verschwindet. 

Schwingungen der betrachteten Art, nämlich solche, bei denen 
die Phase für einen Augenblick • überall dieselbe ist, nennt man 
stehende Schwingungen. 

Ist 

A = ±B, 

so hat man sogenannte fortschreitende Schwingungen; es ist dann 

^ flsa A cos X (z 4^ at) 

9- esa — xA sin X (z 4^ ai) 
5 = 4^ — cos X (z + ai) 
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je nachdem die obereu oder uniereu Vorzeichen gelten^ schreiten die 
Schwingungen in der Richtung der z-Achse oder in der entgegen- 
gesetzten Richtung fort; die Amplitude ist hier überall dieselbe, die 
Phase für einen Augenblick ändert sich von Ort zu Ort. 

Die Bewegung, die durch die Gleichung 4) dargestellt ist^ wenn 
die Constanten A und B keiner der gemachten Annahmen genügen, 
kann man als zusammengesetzt ansehen aus irgend zwei der 4 
Schwingungsarten, die wir erörtert haben. Direct findet man aus 
der Gleichung 4) 

-^ «= — xA sin xz cos 2nnt '\- xB cos xz sin 2nni 

= X yA^ sin^ xz + ^^ cos'^ xz sin (^2nnt — d) 
g = YÄ^ sin^ xz + B^ cos'^ xz cos {2nnt — 6) 

ö a= — ^ COS XZ sin 2nni B sin xz cos 27tnl 

a a 



wo 



= }/ä^ cos^ xz + ^^ sin^ xz sin (^nnt — «), 



tg* = -g^tgxz, tg« = -jlgxz. 



Hiemach ändert sich mit z sowohl die Amplitude, als die Phase 
für einen Augenblick. Die Amplitude verschwindet an keinem 
Orte; ist 

so finden ihre Minima statt, wo z ein Vielfaches von — - , ihre Maxima, 

wo z ein ungerades Vielfaches von — ist. Auch hier nennt man 

jene Orte Knoten, diese Bäuche, und auch hier ist die Aenderung 
der Dichtigkeit in den Knoten ein Maximum, in den Bäuchen ein 
Minimum. 

Ist die Luftmasse durch eine feste, zur z- Achse senkrechte Ebene 
begrenzt, so muss für diese immer 

dtp 



dx 







sein. Stellen, an denen die Geschwindigkeit immer gleich Null ist, 
finden sich nach den durchgeführten Betrachtungen aber nur bei 
stehenden Schwingungen; es müssen also in dem bezeichneten Falle 
die Schwingungen stehende und es muss die begrenzende Ebene ein 
Knoten sein. 

Ist die Luftmasse durch zwei feste, zur z- Achse senkrechte 
Ebenen begrenzt, so muss jede von diesen ein Knoten, ihr Abstand 
also ein Vielfaches der halben Wellenlänge sein. Ausser durch diese 
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beiden Ebenen wollen wir uns die Luftmasse durch eine feste^ cylin- 
drische Röhre, deren Achse der z- Achse parallel ist, von beliebigem Quer- 
schnitt begrenzt denken; das ist erlaubt, da der an der Bohrenwand 

zu erfüllenden Bedingung; der Bedingung —*- = nämlich, in Folge 

davon ; dass 9 von x und y unabhängig ist, genügt wird. Ist für 
die Endflächen der Röhre 

z = und z =» ly 
so ist also 

wo h eine ganze Zahl bedeutet. Die bei gegebenem Werthe von / 
hierdurch bestimmten Werthe von n sind die Schwingungszahlen der 
sogenannten EigenUine der betrachteten Luftsäule. Die Schwingungen 
dieser können gemäss der Gleichung 

fp ^^ A cos xz cos 2itn (/ — i^) 

geschehen, wo A und t^ willkürliche Constanten sind. 

Wir wollen jetzt annehmen, dass der Querschnitt z = der 
Röhre fest sei , der Querschnitt z «= / aber von Aussen in einer 
solchen Bewegung erhalten werde, dass er zur Zeit t die Ge- 
schwindigkeit 

G cos 27tnt 

in der Richtung der z- Achse habe, wo G und n beliebig gegebene 
Constanten bedeuten. Dieser Ausdruck muss dann immer dem Werthe 

gleich sein, den ^ für z »= / annimmt; hieraus folgt 

• 9> = — -• — T ^^^ ^z cos 2nnt. 

^ N sin X / 

Bei derselben Bewegung des Querschnitts z ^= l hängt daher die 
Bewegung der Lufttheilchen wesentlich von dem Werthe von xl 
ab; sie wird unendlich, wenn sin x/ «= ist, d. h. wenn n einem der 
Eigentöne der Luftsäule entspricht. 

Die hier vorausgesetzten Bedingungen lassen sich näberungsweise 
erfüllen, wenn man eine Glasröhre durch zwei Stempel verschliesst, 
von denen der eine fest, der andere etwas beweglich und mit dem 
Stiele einer Stimmgabel oder einem andern Körper verbunden ist, 
der kräftig schwingen kann. Wenn dieser Körper Schwingungen 
ausführt, deren Dauer nahe der Schwingungsdauer eines der Eigentöue 
der abgegrenzten Luftsäule gleich ist, so gemth diese in so intensive 
Schwingungen; dass ein feines Pulver, welches in die Röhre gebracht 
ist, lebhaft bewegt wird und die Lage der Knoten mit Genauigkeit 
zu erkennen erlaubt Dass bei keinem Werthe von n die Bewegung 
der Luft ins Unbegrenzte wächst, liegt daran, dass die Rohrenwande 
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nicht absolut fest sind, dass der bewegliche Stempel nicht vollkommen 
dicht schliesst^ und hauptsachlich an der Reibung der Luft. Auf der 
augedeuteten Erscheinung beruht eine^ von Kundt angegebene, 
Methode zur Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in verschiedenen Gasen. 

§2. 

Wir stellen uns jetzt wieder eine Luftsaule von der Lange /, 
wie bei unserer letzten Untersuchung vor, nehmen aber an, dass in 
dem Querschnitt z = nicht die Geschwindigkeit, sondern die Ver- 
dichtung immer gleicli Null ist. Bildet der Querschnitt z = l eine 
feste Wand, so sind Schwingungen nach der Gleichung 

g) =» A sin xz cos 2nn {l — i^,) 

möglich, wenn cos x/ «s d. h. / gleich einem ungeraden Vielfachen 
der Viertelwellenlänge ist. Wird der Querschnitt z «» / so bewegt, 
dass seine Geschwindigkeit zur Zeit t 

c= G cos 2nnt 
ist, so ist 

g, — - _ - sin xz cos 2nnl. 5) 

D. BernouUi, Euler und Lagrauge haben angenommen, dass, 
wenn die cylindrische Rohre bei z =» in den unendlichen Luftraum 
mQndet, hier die Verdichtung immer gleich Null ist, dass also die 
Luft in einer Röhre, die einerseits geschlossen, andererseits offen 
ist, den aufgestellten Gleichungen gemäss schwingen kann. Helm- 
holtz*) hat gezeigt, in wie weit diese Annahme richtig ist. Sie setzt 
voraus, tiass die Dimensionen des Querschnittes unendlich klein gegen 
die Länge der Röhre und gegen die Wellenlänge sind; dabei darf 
die Röhre auf einer unendlich kleinen Strecke an der Mündung 
erweitert oder in endlichem Verhältniss zusammengezogen sein. Für 
Punkte im Innern der Röhre, die in endlicher Entfernung von der 
Mündung liegen, geben die aufgestellten Gleichungen dann das Ge- 
schwindigkeitspotential bis auf einen unendlich kleineu Bruchtheil 
seines Werthes richtig an, wenn / nicht bis auf unendlich Kleines 
einem ungeraden Vielfachen der Viertelwellenlänge gleich ist. lieber 
den Zusammenhang der Bewegung innerhalb der Röhre und ausser- 
halb derselben lernt man bei der genannten Annahme Nichts. Wir 
wollen jetzt, ohne diese Annahme zu machen, die Luftschwinguugen 
in einer einseitig offenen Röhre untersuchen, deren Querschnitt 
Dimensionen hat, die gegen ihre Länge und gegen die Wellenlänge 
unendlich klein sind. 

*) Theorie der Laftschwingungen in Röhren mit offenen Enden, Crelle*B 
Journal, Bd. 67. 
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Wir denken uns einen Luftraum , der sich in die Unendlichkeit 
erstreckt, also nur theil weise durch Wände begrenzt ist; einen Theil 
dieser Wände soll eine cylindrische Rohre bilden , die der z-Achae 
parallel ist und die in der Nähe ihrer Mündung von der Cylinder- 
form abweichen kaun; die Dimensionen ihres Querschnitts wollen 
wir als endlich bezeichnen, ihre Länge und die Wellenlänge als un- 
endlich gross, wobei dann x unendlich klein ist. Wir nehmen an, 
dass im Innern der Röhre in unendlich grosser Entfernung von der 
Mündung ebene Wellen vorhanden sind, legen den Anfangspunkt 
der z in die Region der ebenen Wellen, aber so, dass sein Abstand 
von der Mündung noch unendlich klein gegen die Wellenlänge ist, 
und lassen die positive z-Achse nach dem Grunde der Röhre gekehrt 
sein. Der Querschnitt z = theilt den ganzen Luftraum , den wir 
zu betrachten haben, in zwei Theile; wir fassen diese einzeln ina 
Auge. Für den einen, der ganz in der Röhre sich befindet, und 
für den z überall positiv ist, gilt die Gleichung 3), d. h. 

q)^=:{A'co8xZ'j-B'Hijixz)cos27cnt']'(A"cosxz-i'B"aixixz)sin27tnt, 6) 

« 

für den andern die allgemeinere Gleichung 1), d. h. 

^ s= ^' cos 27tni + ^" sin 2nnU 

Für den Querschnitt z «» müssen diese beiden Ausdrücke von 9 

und die aus ihnen sich ergebenden Ausdrücke von ^ einander gleich 

sein, da die Dichtigkeit und die Geschwindigkeit überall sich stetig 
ändern soll. Die Gleichungen, welche dieses aussprechen, wollen wir 
bilden, nachdem wir mit dem zweiten Ausdruck von q> eine Ver- 
änderung vorgenommen haben. Wir wollen in ihn specielle Werthe 
von ^' und Hf" einführen, die sich auf eine gewisse Bewegung des 
Querschnittes z = beziehen, und die wir f und /"' nennen wollen; 

es sei 

q> = f cos 2nni + /*" sin 27cnt, 

wenn für den Querschnitt z =« 

-^- = cos 2nnt 

dz 

ist und an den übrigen Theilen der Grenze des Luftraumes, auf den 
wir ^' und ^" beziehen, der nach der Normale genommene Differen- 
tialquotient von 9 verschwindet. Es sind dann /" und /" Functionen 
von o;, y, z, die die Eigenschaft haben, dass für den Querschnitt z = 

dz ^ dz ^ '^ 

ist. Aus dieser speciellen Lösung der für q> geltenden Differential- 
gleichung erhalten wir eine allgemeinere, wenn wir sie mit dem con- 
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sianten Factor c multipliciren und zu t die Constante d addiren; 
setzen wir 

q>^c{r cos 2nn (/+*)+ /*" sin 2xn (/ + *)), 
so ist für den Querschnitt z = 

o • 

und an den übrigen Theilen der Grenze ist dieselbe Bedingung ^ wie 
früher, erfüllt. Denken wir uns c und d als variabel , so ist an 
jedem Orte die grosste Verdichtung mit Cy die Intensität des Tones 
also mit c^ proportional , dabei aber mit dem Orte veränderlich. 
Führen wir an Stelle von c und d zwei andere Grossen c' und c" 
ein, indem wir 

c' «=s c cos 2nndy c"= — c sin 2nn8 

setzen, so wird 

tp = {cT — c" D cos 2nnt + (c'/" + c" f) sin 2%nt, 

für den Querschnitt z ^^0 

-^ = c' cos 2jent + c" sin 2nnt 

uod die Intensität des Tones proportional mit 

Diesen Ausdruck von (p vergleichen wir nun mit dem in 6) gegebenen, 
der für die Region der ebenen Wellen gilt, und stellen die Bedin- 
gungen dafür auf, dass für den Querschnitt z => aus beiden die- 
selben Werthe für die Verdichtung und für die Geschwindigkeit sich 
ergeben. Bezeichnen wir die Werthe, die f' und /" in dem Quer- 
schnitt z = besitzen , durch /^ und f^\ so werden dieselben bei 
Bücksicht auf 7) 

Nun wollen wir annehmen, dass der Querschnitt der Rohre 2=^1, 
wo / von der Ordnung der Wellenlange ist, von Aussen her in einer 
solchen Bewegung erhalten werde, dass er zur Zeit / die Geschwin- 
digkeit 

G cos 27cnt 

in der Richtung der z-Achse habe. Dieser Ausdruck muss dann dem 

Werthe gleich sein, den ^ der Gleichung 6) zufolge für z = / hat; 

d. h. es muss 

G = X ( — A' sin xl -f- ß' cos xi) 

= X (— A" sin xl+ B" cos xt) 
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sein, filiminirt man aus diesen Gleichungen und den Gleichungen 8) 
die Grössen A\ B', A'\ B'\ so erhält man 

G 's^ c' (cos xi — x/J^' sin x/) + ^''*/o'' ^^^ *' 

= c'x/q" sin xl — c" (cos xl — «/"q' sin xi). ^ 

Sind die Constanten /"q und /*o" bekannt, so lehren diese Gleichungen 
c' und c" kennen und die Gleichungen 8) -4', B\ A'\ ^"j sind auch 
die Functionen /" und f" bekannt, so ist die Bewegung in dem 
ganzen zu betrachtenden Lufträume bestimmt. 

Von besonderem Interesse ist die Eenntniss der Grösse c'^ + ^'S 
mit der, wie wir gesehen haben , die Intensität des Tones in irgend 
einem Punkte des äusseren Luftraumes proportional ist; wenn man 
die Gleichungen 9) quadrirt und addirt, so findet man 

' (cos %l — x/*o' sin «0* + (*/o" sin x/)' ^ 

Wenn / sich ändert, während G und x dieselben Werthe behalten, 
so ändert sich hiernach die Intensität des Tones periodisch und durch- 
läuft abwechselnd Maxima und Minima. Da c'^ -f- c*^ das Reciproke 
einer homogenen Function zweiten Grades von cos xl und sin x/ ist, 
so sind die Maxima und Minima durch die Gleichung 

tg2x/=:y 

bestimmt, wo y eine von den Coefficienten dieser Function ab- 
hängende. Constante bedeutet, oder, wenn A wieder die Wellenlänge 
bezeichnet, durch die Gleichung 

tg4;r { =y. 

Ist /m ein Werth von /, der einem Maximum der Tonstärke ent- 
spricht^ so sind hiernach die übrigen Maximumswerthe von / 

Im + h - 

und die Minimumswerthe 

/„+(2A+1)|, 

WO h eine ganze Zahl ist. 

Bei einem Beispiele, bei dem wir die Rechnungen zu Ende 
führen werden, werden wir sehen, dass xf^ eine unendlich kleine 
Zahl ist; berücksichtigen wir hier diesen Umstand, so zeigt die 
Gleichung 10), dass für die Maxima der Tonstärke 

cos xl — x/'q' sin xl = 0, 
d. h. 11) 

tg Xl=—~r 
* (%fo 8111 k/)* %*fo * ' 



§ 3. Resonanz. 331 

und dass der Werth dieser Maxima unendlich gross gegen die Werthe 
ist| die die Tonstärke hat, wenn die Gleichung 11) nicht erfüllt ist. 
Zugleich sieht man ein, dass diese Sätze auch gelten, wenn / einen 
gegebenen Werth hat und die Tonhöhe, d. h. x, Teränderlich ist. 
Definirt man einen Winkel xa durch die Gleichung 

tgxa — x/'q, 

so wird die Gleichung 10) 

C08« X« i V '» / 

Bei dem schon oben erwähnten Beispiele werden wir sehen, dass 
unter gewissen Umständen auch xf^ unendlich klein ist; dann kann 
man setzen 

§ 3- 

Wir haben im vorigen § angenommen, dass die ganze Begrenzung 
des Theiles des Luftraumes, auf den die Functionen ^' und ^" sich 
beziehen, mit Ausnahme des Querschnitts z^^O, ruht und der 
Querschnitt z = / in einer gewissen Bewegung erhalten wi^d ; wir 
wollen nun annehmen, dass ein anderer Theil jener Begrenzung in 
gewisser Bewegung erhalten wird und der Querschnitt z =^ l ruht. 
Um einen bestimmten Fall vor Äugen zu haben, wollen wir uns 
vorstellen, dass vor der Mündung der Rohre eine tönende Stimm- 
gabel aufgestellt ist, deren Oberfläche dann mit zu der genannten 
Begrenzung gehört. Für den Fall, dass die Stimmgabel in bestimm- 
ter Weise schwingt und der Quei'schnitt e = ruht, setzen wir das 
Geschwindigkeitspotential für einen Punkt des äusseren Luftraumes 

= F' cos 2nnt + ^" sin 2jtnt , 

und für den Fall, dass die Stimmgabel ruht und der Querschnitt 
z sa so sich bewegt, dass für ihn 

'^~- = cos 2nnt 

dz 

ist, 

«=/" cos 27cnt + / ' sin 2xn(\ 

F' und F" sind dann gewisse Functionen von x, y, z, die die 
Eigenschaft haben , dass für z = 

^/' = und ^f = 12) 

dz dz ^ 

ist, und /' und /" haben dieselbe Bedeutung, wie im vorigon §. 
Tönt die Stimmgabel und bewegt der Querschnitt z = sich so, 
dass für ihn 
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-p^ = c'co8 2jtni + c"siii 2jtni 

ist, SO hat man dann 

if = (/"+ c'/-' — c"D cos 2jtnt + (F" + c'r+ c'Y) sin 2»«/. 13) 

Für die Region der ebenen Wellen im Innern der Bohre gilt wieder 
die Gleichung 6). Sucht man die Bedingungen dafür, dass die beiden 

Ausdrücke von q> und die beiden Ausdrücke von ~^, die man hier- 

^ dz 

nach für z = hat, für alle Werthe von / einander gleich sind, so 
erhält man bei Rücksicht auf 7) und 12) 

A' = F,' + cYo - ^ Yo", «^' - C 
A" = V+ ^7o"+ ^ Vo', * B"= c\ 

wo F^ und F^' die Werthe bezeichnen , die F' und /"' für z = 
haben. Ist, wie wir annehmen, der Querschnitt z s= / in Ruhe, so 
folgt aus 6) 

A' sin xl — B' cos x/ = 

^"sinx/ — ^"cosx/c=0. 
Aus diesen Gleichungen ergiebt sich 

c' (cos xl — xf^' sin x/) + c'xf^' sin x/ =» x/'q' sin xl 
c xf^' sin x/ — <?" (cos x/ — xf^ sin x/) = — ^^o' ^"^ *'/ 
und hieraus weiter 

^'2.^-2 (^o'!_+ /-o"*) X» Bin« K/ . 

"^ » *' (cos «^ — «Ao' sin x/)« + (xAo" sin x/)* ' 

Die Bewegung in dem sich ins Unendliche erstreckenden Lufbraame 
kann der Gleichung 13) zufolge angesehen werden als zusammen- 
gesetzt aus derjenigen, die stattfinden würde, wenn der Querschnitt 
z es ruht, während die Stimmgabel in der gegebenen Weise sich 
bewegt, und einer gewissen andern. Von dieser andern sagt man, 
dass sie durch die Resonanz der Rohre hervorgebracht ist. Die 
Intensität des durch Resonanz erzeugten Tones ist proportional mit 
c^'\'c''^. Wenn / sich ändert, so ist diese Grosse ein Maximum 
und zwar 

sobald 

tg x/ = ^,- , 15) 

ein Minimum und zwar =s , sobald 

sin x/ B= 

ist. Benutzt man, dass x/'q' eine unendlich kleine Zahl ist, ond 
bezeichnet die Maxima der Resonanz als endlich, so folgt aus 14), 
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dass die Resonanz immer unendlich klein ist; sobald xl um etwas 
Endliches von jeder Wurzel der Gleichung 15) abweicht. Dieses 
gilt auch, wenn / constant und x variabel ist. Wird vor der Mün- 
dung der Rohre eine Bewegung unterhalten, die als zusammen- 
gesetzt aus i^rschiedenen Tonen betrachtet werden kann, so werden 
diejenigen von diesen Tonen durch Resonanz sehr verstärkt, welche 
der Gleichung 15) entsprechen. Daraus erklärt man, dass diese 
Tone auftreten, wenn die Mündung der Röhre in passender Weise 
angeblasen wird. 

§4. 

Ganz ähnliche Betrachtungen, wie wir sie in den drei ersten §§ 
dieser Vorlesung in Bezug axf ebene Wellen durchgeführt haben, 
lassen sich in Bezug auf kugelförmige anstellen. Eine Lösung der 
Differentialgleichung, der das Geschwindigkeitspotential q> zu genügen 
hat, ist der Gleichung 12) der vorigen Vorlesung zufolge 

g> a= — (^' cos xr + ^' sin *r) cos 2xnt 

l 16) 

-j (^"cos xr + ^"sin xr) sin 2nnt\ 

es ist das eine Gleichung, die von ähnlicher Form, wie die Glei- 
chung 3) ist und an die ähnliche Schlüsse, wie an diese sich knüpfen 
lassen. Eine Bewegung gemäss der Gleichung 16) ist möglich in 
einem Lufträume, der vollständig begrenzt ist durch zwei concen- 
trische Kugelflächen, deren Punkte in passender Weise radial bewegt 
werden, oder durch zwei solche Eugelflächen und eine feste Eegel- 
fläche, die ihre Spitze in dem Mittelpunkte jener hat.' 

Einen speciellen Fall der Gleichung 16) bildet die Gleichung 

g) SS — {Aa/osxr -\- B mi xr) cos 2jcnt (t — Q ; 17) 

sie stellt stehende Schwingungen dar; in gewissen Eugelflächen ist 

bei diesen die Verdichtung immer Null; die Radien derselben sind 

durch die Gleichung 

A cos xr -\- B sin xr «= 

bestimmt; in andern Eugelflächen, den Enoten, verschwindet immer 
die Geschwindigkeit; für die Radien der Enoten gilt die complicirtere 
Gleichung 

, COB %r . sin xr 
d — — — (t 

A ^ \-B — ^=0, 

är * dr ' 

d. h. 

^(cos xr + xr sin xr) + B (sin xr — xr cos xr) = 0. 18) 

Sind die die Luftmasse begrenzenden Eugelflächen fest und sind B 
und B' die Radien derselben, so ist die durch 17) dargestellte Be- 
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wegung möglich, wenn x einen solchen Werth hat, dass der Glei- 
chung 18) durch Werthe von A und B, die nicht beide verschwinden, 
für r '^ B und r '^ B' genügt werden kann; die Bedingung hierfür 
ist die Gleichung 

die, wenn i^' c= ist, in die einfachere 

igxB = xB 

übergeht Diese Gleichungen bestimmen die Eigentöne der betrachteten 
Luftmasse. 

Ein anderer specieller Fall der Gleichung 16) ist die Gleichung 

g) = - cos(xr — 2Än/) + - sin (xr — 2nni)'^ 19) 

sie stellt Wellen dar, welche von ihrem Mittelpunkte nach Aussen 
hin fortschreiten. Setzen wir in 19) unter den Zeichen cos und sin 
statt des Zeichens — das Zeichen -j-i so haben wir Wellen, welche 
von Aussen nach ihrem Mittelpunkte hin fortschreiten. 

Aehnliche Rechnungen, wie wir sie in den §§ 2 und 3 in Bezog 
auf eine unendlich dünne, cylindrische Rohre durchgeführt haben, 
konnten wir hier durchführen in Bezug auf eine conische Bohre, 
die durch eine unendlich kleine Oeffnung an der Spitze mit dem 
unendlichen Lufträume communicirt und andererseits durch eine 
Kugelfläche geschlossen ist, die ihren Mittelpunkt in der Spitze hat 

§5. 

Nach den ebenen Wellen und den Eugelwellen wollen wir nun 
eine dritte Art von Schwingungen, die einem einfachen Tone ent- 
sprechen, ins Auge fassen. Es soll sich um die Schwingungen eines 
Luftraumes handeln, dessen sämmtliche Dimensionen unendlich klein 
gegen die Wellenlänge des Tones sind. Die Dimensionen des Luft- 
raumes wollen wir als endlich, die Wellenlänge als unendlich gross 
bezeichnen; die Grösse x ist dann unendlich klein. * Wir wenden 
wieder die in den Gleichungen 1) und 2) gebrauchte Bezeichnungs- 
weise an, d. h. wir setzen 

g> s= ^' cos 2äw/ + ^" sin 2ä«/ 

und verstehen unter ^ eine beliebige der beiden von x, y, z ab- 
hängigen Grossen ^' und if'\ Die Gleichung 2), nämlich 

z/V' + x^^ — O, 20) 

geht, wenn x unendlich klein und ^ nicht unendlich gross gegen 
seine zweiten Differentialquotienten ist, über in die Gleichung 
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he für das Geschwindigkeitspotential einer incompressibeln Flüssig- 

U. Eine jede einwerthige Losung derselben können wir hier 

nehmen; einwerthig muss V' sein, auch wenn der Luftraum 

eh zusammenhängender ist, da die Verdichtung, also auch 

hig sein muss. In jedem Augenblicke bewegt sich die 

^ie eine incompressible Flüssigkeit. Bedeutet ds ein 
"^äche des Luftraums und n die nach seinem Innern 



;, -^ %. von ds , so ist dabei 

i>. ^ ^ 



• 
'x. 



V ^ 



fäs-ll^O; 21) 



-> 



o*' 



^ \ ** omass gegeben, so giebt es aber auch immer 

'e Constante enthaltendes ^, welches der 

^..ag 21) nicht erfüllt, so findet man eine Losung 
^ 20) auf die folgende Weise. Man setze 

V'=5 + «/, 

wo C und ü Yon % unabhängig sind, C eine Constante, ü eine 
Function von o;, ^, z ist, die in passender Weise bestimmt werden 
sollen. Für V erhält man dann die partielle Differentialgleichung 

man genügt dieser, wenn man 

macht, wo Sl das Potential einer Masse, die mit der Dichtigkeit 1 
den betrachteten Luftraum erfüllt, und V eine Losung der Gleichung 

bedeutet. Diese Losung kann man so wählen , dass ^ - beliebig ge- 
gebene Werthe erhalt, wenn über die Constante C passend verfügt 
ist Es ist 

*) In seiner Abhandlang „Allgemeine Lehnätse in Beziehung auf die im 
verkehrten Verhältnisse des Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs- 
und AbBtossongs- Kräfte** hat Gauss (seine Werke, Bd. V, p. 197) den Satz 
aufgestellt, dass für einen vollkommen begrenzten Raum es immer eine mit 
ihren Differentialquotienten stetige und einwerthige Function giebt, die der 
Gleicbang J^ ^ genügt und an der Oberfluche beliebig gegebene Werthe 
annimmt. Auf ähnlichen Wegen, wie dieser Satz, lusst sich der oben ange- 
führte beweisen. Gegen die völlige Strenge der für jenen gegebenen Beweise 
sind aber Bedenken erhoben, und dieselben Bedenken lassen sich bei den ent> 
sprechenclen Beweisen dieses geltend machen. 
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di> c da , dv 

dn 4« dn "^ ^w ' 

da 

sein muss, so hat man 

^ fäs i/- - l'ds -^/- 
ZU setzen, oder, da 

dn 



fdsl^^4:^T 



ist, wenn 7 das Volumen des betrachteten Luftraumes bedeutet; 

CT 
Dabei ist dann 



=Jrf. If . 22) 



Die Lfosung der Gleichung 20) führt zur Theorie der sogenannten 
cübüchen Pfeifen. Mit diesem Namen bezeichnet man ein Gefass, 
dessen Dimensionen von gleicher Grossenordnung sind, und das durch 
eine kleine Oeffnung mit dem unendlichen Lufträume communicirt; 
wird die Oeffnung in passender Weise angeblasen, so entsteht ein 
Ton. Wir werden die Dimensionen des Gefasses als endlich an- 
nehmen, die der OefiEhung als unendlich klein, die Wellenlänge des 
Tones, um den es sich handeln wird, als unendlich gross. In Bezug 
auf die bezeichnete Anordnung können wir dann ähnliche Betrach- 
tungen anstellen, wie wir sie in § 2 und § 3 in Bezug auf eine 
cylindrische B5hre durchgeführt haben. Zuerst werden wir den Fall 
ins Auge fassen, dass ein Theil der Gefasswand, der nicht bis zum 
Itande der OefiEhung heranreichen soll, in einer gewissen, periodischen 
Bewegung erhalten wird. 

Um die OefiFuung als Mittelpunkt denken wir uns eine Kugel- 
fläche beschrieben mit einem Radius, der unendlich klein, aber 
unendlich gross gegen die Dimensionen der Oeffnung ist; den Theil 
dieser Kugelfläche, der innerhalb des Gefasses liegt, wollen wir die 
Fläche nennen, ihr Element durch ds^ bezeichnen; sie entspricht 
dem Querschnitt z «» der cylindrischen R5hre. Wir nehmen an, 
dass für alle Elemente der Fläche die Geschwindigkeit die Rich- 
tung des Radius und gleiche Grosse hat; die Berechtigung zu 
dieser Annahme wird, wenigstens für die Fälle, in denen wir die 
Rechnung zu Ende führen werden, sich darin zeigen, dass bei ihr 
für den ganzen zu betrachtenden Luftraum ein q> sich finden lässt, 
welches mit seinen ersten Differentialquotienten überall, auch an 
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der Flache 0, stetig ist. Für den Fall, dass die Bewegung in der 
Fläche eine solche ist^ dass 



ß 



dsQ -~- BB cos 2;r;t/, 



dn 



wo n die nach dem Innern des Gefasses gerichtete Normale von dsQ 
bedeutet, sei für irgend einen Punkt des Theiles des ganzen zu be- 
trachtenden Luftraumes, der sich in die Uuendlichkeit erstreckt und 
durch die Fläche begrenzt ist, 

9) s=s/^ cos 23tn( + /"' sin 2äw/; 

es bedeuten dann /" und /"' gewisse Functionen von x, y, z, die 
die Eigenschaft haben, dass 

fäso %^l, fäs, '^ - ■ 24) 

ist; für den Fall, dass die Bewegung der Fläche nach der 
Gleichung 



/ 



ds^ -~ = c cos 2«n/ + ^ ' sin 27tnt 



dn 

geschieht, hat man dann 

9 «= (c'f — c'D cos 2nnt + {cY' + c'D sin 2nnt 25) 

und die Intensität des Tones ist überall mit c"^ -^^ c'"^ proportional. 
In dem zweiten Theile des zu betrachtenden Luftraumes, der 
durch die Fläche und die Gefässwand vollständig begrenzt ist, gilt 
für jede der beiden Grössen ^' und ^" die Gleichung 23); bezeichnet 
man die Werthe von C für diese Functionen durch C und C", so 
folgt daher daraus, dass 9 an der Fläche stetig ist^ bei Vernach- 
lässigung von Gliedern, die unendlich klein gegen die berücksich- 
tigten sind, 

c' = xM^y«' - c Yo") ^, 

wo f^ und /)," die Werthe von /*' und f" für irgend einen Punkt 
der Fläche bedeuten. Zwei andere Gleichungen ergeben sich 

daraus, dass auch ^- an der Fläche stetig ist. Einerseits folgt 

aus 25) bei Rücksicht auf 24) 

Den Theil der Gefässwand, der von Aussen in Bewegung erhalten 
wird, nennen wir die Fläche / und bezeichnen ihr Element durch 
dsi; die Bewegung sei eine solche, dass 



/■ 



dsi -^ = G cos 2nni 



Kirohhoff, Mechanik. 3. Anfl. 22 
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ist^ wo n die nach dem Innern des Gefasses gerichtete Normale 
von dst, G eine Constante bedeutet. Die Gleichang 22) giebt dann 
andererseits 






wenn T das Volumen des Gefasses ist; es ist daher 

fif + c' = CT 
c" = C" T. 

Setzt man hier für C* und C" ihre Werthe aus 26), so findet man 

c' (1 — xVo'y) + c"%^fi'T G 

c'yL^fi'T—c" (1 — xVo'^ -= 0, 



und hieraus 






(l-xVo'n'+(HYo":7y 



Bei einem Beispiele werden wir sehen , dass das zweite Glied 

im Nenner dieses Ausdrucks eine unendlich kleine Zahl ist. Machen 

wir hiervon Gebrauch, so können wir schliessen, dass die Intensität 

des Tones unendlich gross ist gegen die Werthe, die sie sonst 

hat, falls 

1 — xVo'^ = 27) 

ist. 

Wir wollen nun annehmen, dass die Gefasswand ruht und der 
Ton ausserhalb des Gefasses, etwa durch eine schwingende Stimm- 
gabel, erzeugt wird. In Bezug auf diesen Fall können wir Be- 
trachtungen anstellen, die den im § 3 durchgeführten vollkommen 
entsprechen. Für den unendlichen Luftraum sei, wenn die Fläche 

ruht, 

tp = F' cos 27cni + F" sin 2xni , 
wobei 

jds, P^'- = und Jds, ^^ - • 
ist; wenn für die Fläche 



/ 



dsQ tJ- = c cos 211711 + c" sin 2iint 



ist, so bat man dann 

9 = (/" + &r — c'D cos 2;rw/ + (F" + cf" + ^"O sin 27int. 

Setzt man wieder für den durch die Gefasswand und die Fläche 
begrenzten Raum 

x2g> = C cos 271711 + C" sin 2%nt y 
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SO giebt die Bedingung, dass tp und -^ an der Fläche stetig sind, 
die Gleichungen 

C = x^ {F^ + c Yo' - c Yo") c ^C'T 

wo F^ und ^V' ^1® Werthe von F' und /'" für irgend einen Punkt 
der Fläche bedeuten. Hieraus folgt 

x' TF^ = r' (1 — xVo' ^ + ^"»Vo" ^ 
x2 r/;"-= — c xVo" ^ + c" ( 1 -- xVo' T) 



und weiter 






Mit dieser Grosse ist die Intensität des durch Resonanz erzeugten 
Tones proportional. Ist oi^f^^'T unendlich klein, so ist dieselbe un- 
endlich gross gegen die Werthe, die sie sonst hat, falls die Glei- 
chung 27) besteht. Diese Gleichung bestimmt den Ton, der, wenn 
die Oeffnung in passender Weise angeblasen wird, auftritt. 

§ 6. 

In den Gleichungen, die wir in den §§ 2, 3 und 5 für eine 
cylindrische und eine cubische Pfeife aufgestellt haben, kommen 
zwei Constanten vor, die wir f^ und f^' genannt haben, und durch 
die die Resonanz wesentlich bedingt ist; wir wollen nun suchen, diese 
Constanten für gewisse Fälle zu berechnen. Hierbei ist es erforder- 
lich, das Geschwindigkeitspotential q> für den ganzen zu betrachten- 
den Luftraum und für eine Bewegung zu ermitteln, die bei der 
cylindrischen Pfeife durch ihre Grundfläche, bei der cubischen durch 
einen beliebigen Theil der Gefässwand unterhalten wird; das ist 
wieder nur möglich bei bestimmten Voraussetzungen über die ganze 
Begrenzung des Luftraums. Wir wollen festsetzen, dass für Ent- 
fernungen von der Oeffnung, die von der Ordnung der Wellenlänge 
oder grosser sind, der ins Unendliche sich erstreckende Luftraum 
entweder gar nicht oder durch einen Theil einer beliebigen Kegel- 
fläche begrenzt ist, die ihre Spitze in der Oeffnung hat. Wir nennen 
r die Entfernung eines Variabeln Punktes von dieser Spitze und 
nehmen an, dass für Werthe von r, die von der Ordnung der Wellen- 
länge oder grosser sind, die Gleichung 19) 

(p BS — cos (xr — 2nnt) -J sin (xr — 2nni) 28) 

besteht, d. h. dass für Werthe von r von der bezeichneten Grossen- 
ordnung kugelförmige Wellen, die nach Aussen hin fortschreiten, 

vorhanden sind. Die Berechtigung zu dieser Annahme liegt darin, 

22 • 
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dass man bei ihr ein (p finden kann, welches allen Bedingungen ge- 
nügt; die es erfüllen soll. 

Um den Anfangspunkt der r denken wir uns eine Eugelfläche 
beschrieben, die noch in der Region der kugelförmigen Wellen liegt, 
deren Radius aber unendlich klein gegen die Wellenlänge ist. Wir 
nennen dieselbe die Fläche 1 und bezeichnen ihr Element durch 
ds^\ in Bezug auf dieses soll n die nach Aussen gerichtete Normale, 
bedeuten. Um die cylindrische Pfeife und die cu bische zusammen 
besprechen zu können ; nennen wir den Querschnitt jener, den wir 
früher als den Querschnitt ^=»0 bezeichnet haben, auch die Fläche 0; 
wir haben schon angenommen, dass sein Abstand von der Oefihung 
unendlich klein gegen die Wellenlänge ist. Die beiden Flächen 1 und 
theilen den ganzen zu betrachtenden Luftraum in drei Theile; für 
jeden von den beiden äusseren dieser Theile haben wir einen Aasdruck 
für fp bereits aufgestellt, nämlich in den Gleichungen 6), 23) und 
28) ; wir müssen noch für den mittleren Theil , der durch die Flächen 
und 1 begrenzt ist, einen solchen bilden und zwar so, dass 9) und 

%^ an den Flächen und 1 stetig ist. Die Dimensionen dieses 

Theiles sind unendlich klein gegen die Wellenlänge; bezeichnet 
wiederum ^ eine beliebige der beiden Functionen ^' und ^", so kann 
man daher nach den im § 5 gemachten Auseinandersetzungen für t 
eine Lösung der Gleichung J^ ^=0 ^hmen, falls die Gleichung 21) 
erfüllt wird, die bei unserer jetzigen Bezeichnung 



Jä^. -If +Jäs, 



dn 



= 



ist; dieser Bedingung lässt sich neben den übrigen genügen. Wir 
können dann t als das Geschwindigkeitspotential einer incompressibeln 
Flüssigkeit ansehen, die so sich bewegt, wie die Luft in einem ge- 
wissen Augenblick. Unter den Annahmen, die wir im § 2 und im 
§ 5 gemacht haben, befindet sich auch die, dass V' in allen Punkten 
der Fläche denselben Werth hat; in der That haben wir dort 
angenommen , dass der Querschnitt z «= in der Region der ebenen 
Wellen liegt, und hier, dass die Geschwindigkeit in allen Punkten 
der Fläche senkrecht zu dieser ist; aus der Gleichung 28) folgt, 
dass ^ auch in allen Punkten der Fläche 1 gleiche Werthe hat; für 
die feste Wand, die die Ränder der Flächen und 1 verbindet, ist 

—^ es 0. Es ergiebt sich hieraus nach Betrachtungen , die in der 

siebenzehnten Vorlesung angestellt sind, dass 

/'^oU-— /^^.|f=^.(^o-^.) ■ 29) 

ist, wo fF eine von der Gestalt des zwischen den Flächen und 1 
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liegenden Raumes abhängige Constante bedeutet, die wir dort den 
Widerstand dieses Raumes nannten, indem wir einen Ausdruck der 
Elektricitatslehre auf die Hydrodynamik fibertrugen. 

Die Functionen /" und f\ deren Werthe für Punkte der Fläche 
zu ermitteln unsere Aufgabe ist, sind, soweit sie sich auf Punkte 
in oder zwischen den Flächen und 1 beziehen, specielle Fälle der 
jetzt betrachteten Function ^; es kann daher in den Gleichungen 29) 
^ =/" und if = f* gesetzt werden. Das soll geschehen; dabei sollen 
die Werthe von f und f in einem Punkte der Fläche 1 durch /\' 
uud /"/' bezeichnet werden; r, sei der Radius dieser Fläche und K 
die Oef&iung des Kegels, welcher den ins Unendliche sich erstrecken- 
den Luftraum in hinreichender Entfernung von der Oefinung, wie 
wir annehmen, begrenzt. Aus 28) folgt dann bei Rücksicht darauf, 
dass xr, unendlich klein ist, 



/^*.lf =-^'^' ß'^fn -^^- 

Bei der cyliudrischen Pfeife ist für die Fläche nach 7) 

-^ = 1 1^ = 



30) 



also, wenn () den Querschnitt der Röhre bezeichnet, 

ß'of„--0, fds^^^O. 31) 

Bei Rücksicht auf 30) und 31) geben die Gleichungen 29) 



also 



^=4, ^=0 



Der Ausdruck von /J,' lässt sich noch einfacher schreiben. Diese 
Grosse muss ihrer ursprünglichen Definition zufolge unabhängig von 
7*1 sein, welches von einer gewissen Grössenordnung sein soll, im 
Uebrigen aber willkürlich gewählt werden kann. £s muss daher 
fF in gewisser Weise von r, abhängen. In den Bedingungen, aus 
welchen das durch 29) definirte fT zu bestimmen ist^ kommt x nicht 
vor; es sind diese Bedingungen dadurch erhalten, dass x >= gesetzt 
ist. Die Festsetzung, dass xr, unendlich klein sein soll, beschränkt 
daher die Grosse nicht; die dem r^ bei der Bestimmung von fF 
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gegeben werden darf. Wir wollen jetzt, die Bezeichnung ändernd, 
den Werth, den W erhält, wenn r^ unendlich angenommen wird, 
W nennen; dann hat man 

Bei der cubischen Pfeife treten an Stelle der Gleichungen 31) die 
(Gleichungen 24), nämlich 



/'^ojf-l' /^*o-^ = 



während die Gleichungen 30) ihre Gültigkeit behalten; hier ergiebt 
gich daher aus 29) 

/«'«»'. A"=-l- 33) 

§7- 

Wir wollen nun für einige Fälle den Werth von fV aufsuchen; 
es ist das ein Problem, welches der Lehre von der Bewegung einer 
incompressibeln Flüssigkeit angehört. Von den Betrachtungen, 
welche wir im § 4 der siebenzehnten Vorlesung über die Strömungen 
einer incompressibeln Flüssigkeit in den Normalen confocaler Ellipsoide 
angestellt haben, können wir eine Anwendung auf eine cubiscbe 
Pfeife unter der Voraussetzung machen, dass die Oberfläche des Ge- 
fässes in der Nähe der Oeffnung und bis zu Entfernungen von dieser, 
die gegen ihre Dimensionen unendlich gross sind, ein einschaliges 
Hyperboloid ist. Schreiben wir die Gleichung dieses Hyperboloids 






und nennen K die Oeffnung seines Asymptotenkegels, so ist nach 
dem Ausdruck 31) der siebenzehnten Vorlesung 



00 



ly =s=, .— ( - _ _ ^f _ - _ i: • 34) 



Nimmt man 

c = 

an , so kommt man auf den Fall einer Oeffnung, die in einer dünnen, 
ebenen Wand sich befindet und von einer Ellipse, deren Halbachsen 
a und b sind, begrenzt ist; dabei wird 

Setzt man noch 

a = b = B^ 

so wird die Oe&ung ein Kreis vom Radius R und 
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Für den Ton stärkster Resonanz oder den Ton, der durch passendes 
Anblasen der 0«ffhung entsteht, erhält man daher in diesem Falle 
nach 33) und 27) 

x»---y-- 35) 

Nun war 

2nn 

X = 

a 

gesetzt, wo n die Zah] der Doppelschwingungen in der Zeiteinheit, 
a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft bedeutet; 
nimmt mau als Einheiten der Zeit und der Länge eine Sekunde und 
ein Millimeter an, setzt, trockener atmosphärischer Luft von der 
Temperatur von 0" C. entsprechend, 

= 332260 

und fahrt au Stelle des Radius B die Fläche S der Oeffhung ein, so 
giebt die Gleichung 35) 

w = 56 174 f^f- . 

Lange bevor dieses theoretische Resultat von Helmholtz abgeleitet 
war, hatte Sondhauss seine Beobachtungen über die Töne cubischer 
Pfeifen durch die Formel 

n = 52400-1^ 

dargestellt. 

Wir wollen nun den Widerstand fF auch für eine gewisse Art 
von cylindrischen Pfeifen berechnen. Dabei schicken wir Folgendes 
voraus. Auf einem Theile der xy- Ebene eines Coordinatensystems 
sei eine Masse mit der veränderlichen Dichtigkeit h verbreitet und 
es sei V das Potential dieser Masse in Bezug auf den Punkt {x, y, z). 
In zwei Punkten, denen gleiche Werthe von x und y und entgegen- 
gesetzte von z entsprechen, hat dann F denselben Werth. Hieraus 
folgt erstens, dass, wenn z unendlich klein ist, V immer denselben 
Werth hat, mag z positiv oder negativ sein; was wir auch aus 
dem allgemeinen Satze schliessen können, dass das Potential einer 
einfachen Massenschicht bei dem Durchgange durch diese stetig ist. 

Zweitens folgt daraus, dass -^- für z »s auf beiden Seiten der 

xy-Ebene entgegengesetzte Werthe hat. Verbindet man diese That- 
Sache mit dem durch die Gleichung 9) der sechszehnten Vorlesung 
ausgesprochenen Satze, indem man etwa die Richtung von n^ mit 
der Richtung der z-Achse zusammenfallen lässt, so findet man, dass 
für ein unendlich kleines z 
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— — s=s — 2ää, wenn z positiv 

und 

«B3 -f- ^nh , wenn z negativ 

ist; es folgt daraus unter Anderem, dass für die Theile der a:^-£beue, 

die nicht mit Masse belegt sind, für die also ä == ist, -«- ver- 
schwindet. 

Nun wollen wir durch ds ein Element eines Theiles der 
a;y-Ebene bezeichnen, der die Fläche S heissen möge; r sei die 
Entfernung des Punktes {x^ tjy z) von dSy e eiue solche Function 
der Coordinaten von ds^ dass immer ^ wenn der Punkt (x^ y^ z) m 
der Fliicbe S liegt, 



y 



^eds « 

r 



ist, endlich c eine willkürliche Constante. Wir betrachten eine 
Function ^ von x^ y^ z^ die wir dadurch definireu, dass wir für 
negative Werthe von z 

für positive Werthe von z 



*ds 
f 



*-=-/v- + cj4'+2 + 4 



TtCZ 



setzen. Dieses t genügt im ganzen Räume der Gleichung z/^ ^=^0; 
es hat femer die Eigenschaft, wie aus den vorausgeschickten Be- 
merkungen sich ergiebt, dass t und ^ an der Fläche S stetig sind, 

während sie an dem übrigen Theile der cT^-Ebene Sprünge erleiden; 
in der That ist an einem Punkte der Fläche S auf der einen, wie 
auf der andern Seite 

t^i + cß;- 

|J = 2«(e + c); 36) 

weiter ist an der xy-Ebene ausserhalb der Fläche S auf der Seite 
der negativen z 

dz ^'' 

und in der Unendlichkeit ist für negative Werthe von z 

für positive 37) 

^ = 2 -f Aticz. 

Dem Punkte (o;, y, z) weisen wir nun ein Uebiet an, das durch 
folgende Flächen vollst&idig begrenzt ist: durch eine Halbkugel, die 
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auf der Seite der negativen z mit einem unendlich grossen Radius 
um den An&ngspunkt der Coordinaten beschrieben ist, durch den 
Theil der xy- Ebene, der zwischen dem Rande dieser Halbkugel 
und dem Rande der Flache S liegt, durch einen Theil der Ebene, 
fQr welche z den unendlich grossen positiven Werth L hat, und 
einen Theil der Fläche, welche durch den Rand von S geht und die 
Flächen ^ <=» const. senkrecht schneidet, einer Fläche, welche für 
unendlich grosse positive Werthe von z eine der r-Achse parallele 
Cjlinderfläche ist. In diesem Gebiete hat die Function ^ alle 
Eigenschaften eines Geschwindigkeitspotentials einer incompressibeln 
Flüssigkeit; betrachten wir sie als ein solches, so sind die unend- 
lich grosse Halbkugel und die Ebene z =» Z Flächen gleichen 6e- 
schwindigkeitspoteutials, die übrigen Grenzflächen können als feste 
Wände angesehen werden. Bezeichnet man durch Q den Querschnitt 
der Rohre, welche zu diesen gehört, für unendlich grosse positive 
Werthe von z, so ergiebt sich dabei aus 37) für den Widerstand W 
des von der betrachteten Flüssigkeit erfüllten Raumes 

Dieser Ausdruck von W lässt sich noch auf eine andere Form bringen ; 
wir setzen 



CdS'^S, ieds 



d. h. wir bezeichnen durch S die Grosse der Fläche, die wir schon 
mit demselben Buchstaben benannt haben, durch y die elektrische 
Capacität der Fläche S\ berechnen wir aus 36) und aus 37) das 
Volumen der in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt tretenden 
FlQssigkeitsmasse und setzen die beiden so erhaltenen Ausdrücke 
einander gleich, so erhalten wir 

d. h. 

C = 



also 



•^-'ö{'+ n^pi 



Ist die Fläche S oder, wie wir nun sagen wollen, die Oeffiiung der 

Pfeife eine Ellipse, so gilt für — der Ausdruck 30) der siebenzehnten 

Vorlesung; aber es ist in diesem Falle schwierig, die Gestalt der 
Röhre, d. h. der Fläche, die die Flächen ^ =s const. senkrecht 
schneidet und durch den Rand der Oefihung geht, zu finden. Ver- 
hältnissmässig leicht ist dieses, wenn die Oeffnung ein Kreis ist, da 
dann die Röhrenwand eine Rotationsfläche ist und die im § 2 der 
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achtzehnten Vorlesung besprochene Methode zu ihrer Berechnung 
benutzt werden kann. Ist die Fläche S ein Kreis von dem Radius 
B^y so ist 

2 72. 

nennt man B den Radius des Querschnitts ^^ so ist daher 

Ist dabei noch 

so erhält man hieraus 



^=^(i+T^) 



Für den letzten Fall hat Helmholtz die Berechnung der Rohrenwand 
durchgeführt und gefunden, das« diese fast genau cylindrisch ist; 
ihr Radius ist an keiner Stelle kleiner als B und das Maximi^tn des- 
selben ungeföhr 1;02 B. 



Ffinflindzwanzigste Yorlesnng. 

(Bewegung einer incompretBibeln Flüssigkeit, aaf deren Theile Kräfte 
wirken. AuBflnsa einer schweren Flüssigkeit aus der Oefihong eines Gefösses. 
Torricelli'sches Theorem. Stationäre Bewegung eines Aussigen Ellipsoids, dessen 
Theile gegen einander gravitiren. Bewegung eines solchen, die stationär ist in 
Bezug auf ein rotirendes Achsensystem. Unendlich kleine Schwingungen einer 
schweren Flüssigkeit. Wellen einer schweren Flüssigkeit von endlicher Höhe. 
Nichtstationäre Bewegung eines gravitirenden, flüssigen Ellipsoids.) 

§ 1- 

Unsere bisherigen Entwickelangen setzten voraus, dass auf die 
Theile der Flüssigkeit nicht Kräfte wirken; wir wollen jetzt an- 
nehmen , dass solche vorhanden sind, dabei aber uns auf die Be- 
trachtung einer incompressibeln Flüssigkeit beschranken. 

Wenn ein Geschwindigkeitspotential, 9, existirt und die wirken- 
den Kräfte das Potential V haben^ so ist nach den Gleichungen 20) 
und 21) der fünfzehnten Vorlesung 

and 

Jg> — 0, 2) 

wo p den Druck bedeutet und die Dichtigkeit =» 1 gesetzt ist. Ist 
der Baum^ den die betrachtete Flüssigkeit erfüllt^ ein einfach zu- 

sammenhängender, und ist für alle Elemente seiner Oberfläche -^—- 

gegeben, so bestimmt, wie wir gesehen haben, die Gleichung 2), in 
der die Kräfte nicht vorkommen, die Bewegung vollständig. Um 
die Bewegung unter den genannten Voraussetzungen zu ermitteln, 
ist die Kenntniss der Kräfte gar nicht nothig; diese wird nur er- 
fordert, wenn man die Äenderungen finden will, die der Druck der 
Zeit und dem Orte nach erfährt, und hierzu dient die Gleichung 1). 

Wenn aber für einen Theil der Oberfläche der Flüssigkeit -^^ , für 

den andern der Druck gegeben ist, so haben die wirkenden Kräfte 
wesentlichen Einfluss auf die Bewegung, und diese lässt sich nur 
berechnen, wenn man die Gleichung 1) zu Hülfe zieht. 

Es sei die Schwere die einzige wirkende Kraft und die z-Achse 
vertikal abwärts gekehrt; wir können dann 
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setzen, und bezeichnen wir für den Augenblick die ganze Geschwin- 
digkeit durch Vy so wird die Gleichung 1) 

Nun denken wir uns^ dass die Flüssigkeit in einem ruhenden be- 
fasse enthalten ist und aus einer Oeffhung desselben in einem Strahle 
ausfliesst; auf ihre Oberfläche in dem Gefasse und auf die Oberfläche 
des Strahles übe die Atmosphäre einen constanten Druck aus, Weuu 
die Dimensionen der Ausflussoffiiung klein genug sind gegen die 
Dimensionen des Gefösses, so ist eine Bewegung möglich; bei der 
die Oberfläche im Gefasse in. jedem Augenblicke unendlich wenig 
von einer horizontalen Ebene abweicht^ die Geschwindigkeit iu dieser 
unendlich klein ist und die Difierentialquotienten der Componenten 
der Geschwindigkeit nach der Zeit überall unendlich klein siud. 
Diese Bewegung fassen wir ins Auge. Wenden wir die Gleichung 3) 
einmal auf einen Punkt der Oberfläche des Strahles an, dann auf 
einen Punkt der Oberfläche im Gefasse, ziehen beide Resultate von 
einander ab und erwägen, dass 



d 



r/{ll- "- + 1^ "!' + If '') 



unendlich klein ist, wenn die Integration über eine beliebige Linie 
ausgedehnt wird, die die beiden gedachten Punkte verbindet und ganz 
in der Flüssigkeit liegt, so erhalten wir 



v = y'2gz, 

wo V die Geschwindigkeit in dem in der Oberfläche des Strahles ge- 
wählten Punkte;, z die Tiefe dieses Punktes unter der Oberfläche im 
Gefasse bedeutet. Diese Gleichung spricht das sogenannte Toni- 
cellische Theorem aus. 

lieber die Gestalt des Strahles lässt sich bei den jetzigen Hülfs* 
mittein der Analysis nur sehr Weniges feststellen; es ist das nicht 
auffallend, da schon iu dem Falle, dass keine Kräfte wirken, nur 
einzelne Strahlenformen unter der Voraussetzung sich finden lassen, 
dass die Bewegung überall einer Ebene parallel ist. Nimmt man die 
Dimensionen des Querschnitts des Strahles als unendlich klein an, 
so kann man den Druck, der in der Oberfläche allgemein dem der 
Atmosphäre gleich ist, als in dem ganzen Strahle coüstant betrachten 
ausser in dem Theile, der unendlich nahe an der Ausflussoffnong 
liegt, in dem die Compouenten der Geschwindigkeit unendlich schnell 
sich ändern. Fasst man einen Thcil des Strahles ins Auge, der durch 
zwei unendlich nahe Qtierschnitte begrenzt ist, so kann mau hiernach 
schliesscn, dass dieser so sich bewegt, wie ein freier materieller 
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Punkt; aaf den die Schwere wirkt; d. h. in einer Parabel; deren 
Achse vertical ist. Ist die Bewegung als eine stationäre anzusehen, 
so ist der Strahl die Bahn, welche alle Theilchen beschreiben, also 
eine solche Parabel. 

Dieselbe Schlussweise lässt sich auch auf einen etwas allge- 
meineren Fall anwenden. Es ströme die Flüssigkeit durch einen un- 
endlich engen Schlitz aus, der gerade oder gekrümmt; und in dem 
letzten Falle in sich zurückkehrend oder nicht sein kann; sie bildet 
dann eine unendlich dünne Lamelle, in der man den Druck überall 
als gleich ansehen darf. Irgend ein Theilchen derselben bewegt sich 
daher, wie ein freier materieller Punkt; also in einer Parabel mit 
verticaler Achse, und, ist die Bewegung eine stationäre, so ist die 
flüssige Schicht aus solchen Parabeln zusammengesetzt, die durch 
die einzelnen Punkte des Schlitzes gehen. 

§ 2. 

Wir wollen uns jetzt mit einer stationären Bewegung einer in- 
compressibeln Flüssigkeit beschäftigen, bei der andere Kräfte als die 
Schwere mrken und kein Geschwindigkeitspotential vorhanden ist. 
Es soll sich um eine Flüssigkeit handeln; deren Theile einander nach 
dem Newton'schen Gesetze anziehen und auf deren Oberfläche ein 
constanter Druck wirkt; wir werden aus den Euler'schen hydrodyna- 
mischen Gleichungen beweisen; dass diese in einer gewissen statio- 
nären Bewegung sein kann, während ihre Oberfläche ein dreiachsiges 
Ellipsoid ist, zwischen dessen Achsen eine bestimmte Relation besteht. 
Zu diesem Zwecke nehmen wir aU; dass zwischen den Geschwindig- 
keitscomponenten u^ v, w und den Coordinaten x, y, z des Punktes, 
auf den diese sich beziehen, die Gleichungen 

V = a^^x + a^.^y + a^^z 4) 

m;= a^xx + ay,y + a^^z 

bestehen, in denen die 9 Grössen a^^, a^^f - * (konstanten sind. Die 
Gleichung 12) der fünfzehnten Vorlesung giebt für diese die Bedingung 

iSetzt man die Werthe von Uj Vy w aus 4) in die Gleichungen 10) 
der fünfzehnten Vorlesung, so werden die linken Seiten derselben 
lineare^ homogene Functionen von x, ^, z; die rechten Seiten werden 
es aach, wenn man über P (das ist dasselbe, wie p, da wir die 
Dichtigkeit >=> 1 gesetzt haben) passend verfügt. Schreibt man die 
Gleichung der Oberfläche der Flüssigkeit 

i:+^+::=i. 6) 
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so ist nämlich , 

V = Consi — Ä (Ax^ + By^ + Cz^), 7) 

wo A, By C die durch die Gleichungen 4) der zwölften Vorlesung 
bestimmten Constanten sind, wenn man die Einheiten der Masse, 
Länge und Zeit so gewählt hat, dass die Kraft, mit der zwei Massen 
einander anziehen, gleich ihrem Producte, dividirt durch das Quadrat 
ihrer Entfernung ist. Man erreicht daher den genannten Zweck, 
wenn man/? einer homogenen Function zweiten Gi^es von x, y, z^ 
zu der eine Constante addirt ist, gleichsetzt Man erreicht zugleich, 
dass der Druck an der Oberfläche constant wird, wenn man 

p = Const.+ ff(l-^-^-^) 8) 

macht, wo a eine Gonstanie bedeutet. 

Die in Rede stehenden Differentialgleichungen werden für alle 
Werthe von x, y, z erfüllt, wenn man die Coefficienten dieser 
Variabein in ihnen einander gleichsetzt; mit Hülfe von 7) und 8) 
erhält man dadurch 

«11 «11 + «12 «2t + «18^1 = "5^ — 2-«^ 

«lt«12 + «12^22 + «13 «32 «" ^ 
«11 «13 + «12 «23 + «13 «33 = ^ 
«21 «II + «22«2I + «23«31 = ^ 

«21 «12 + «22 «72 + «23 «32 = ^t — 2ä ^ 9) 

«21 «13 + «22 «23 + «23 «33 = 
«31 «II + «32«2I + «33«31 = ^ 
«31 «12 + «32 «22 + «33 «32 = ^ 

«3t «13 + «32«23 + «33«33 = e« ^^ ^' 

Noch ZU erfüllen ist die Bedingung, dass die Theilchen der Ober- 
fläche in dieser bleiben; nach der Gleichung 31) der zehnten Vor- 
lesung ist hierzu erforderlich, dass, wenn die Gleichung 6) besteht, 

ist, dass also allgemein diese Gleichung erfüllt wird. 
Hieraus ergeben sich die sechs Gleichungen 

a„ = , fl„ = , «33 = 

In Folge der drei ersten von diesen wird die Gleichung 5) erfüllt 
und die Gleichungen 9) nehmen diese einfachere Form an: 
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Ö23«32+«2l«12=-ftr — 2«^, Ö21«I3=0, 023 031 — 11) 

%^13 + «32 «23 = -^t 2ä^, fljjflfjl •=* 0, «31 «12 = 0. 

Diesen mid den drei letzten der Gleichungen 10) kann durch mehrere 
Werthsysteme der Unbekannten genügt werden. Ihnen kann genügt 
werden, wenn man 

«,3 = 0, «23 = 0, «31 = 0, «32 = 

annimmt; so dass von den 9 Grossen a^^, «]2> • • ^^^ ^i® beiden a^^ 
und ^21 von Null verschieden bleiben. Die Gleichungen 10) und 11) 
werden dann 

^.2«2i=!: -2^^-4^-2Äi?, 0— ^^^— 2;rC, 







oder, wenn man 



setzt und 6 eliminirt. 



«12 «21 — — « 



2 



_ ö b 

«12 — ^ *> «21 ■== ~ * 

Diese Doppelgleichung ist dieselbe; wie die Gleichung 6) der zw5lf- 

ten Vorlesung; wenn man die dort mit t; bezeichnete Grösse «=-— , 

d. h.; da wir hier ii = l angenommen haben ; wenn man die dort 
mit w bezeichnete Grösse = x macht. Hieraus folgt; dass die durch 
die Gleichungen 

• 

w = ~ xy; v = — ~xx, w = 

bestimmte Bewegung bestehen kann, wenn die Flüssigkeit ein Ellip- 
soid bildet; welches mit der Drehungsgeschwindigkeit x um die 
z-Achse wie ein fester Körper rotiren kann. Nach den an dem an- 
geführten Orte gemachten Angaben giebt es drei solche EUipsoidC; 
zwei abgeplattete Rotationsellipsoide; deren Rotationsachse die 2r- Achse 
ist, und ein dreiachsiges ; vorausgesetzt; dass x innerhalb gewisser 
Grenzen liegt. Bildet die Flüssigkeit eines der beiden Rotationsellip- 
soide; so sind die hier und dort betrachteten Bewegungen ganz die- 
selben ; sie sind aber verschieden im Falle des dreiachsigen EUipsoids. 
Die Bewegung der Theile eines dreiachsigen flüssigen EUipsoids, 
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die wir so gefunden haben, ist von Dirichlet*) entdeckt; die Be- 
trachtungen, die uns zur Kenntniss derselben geführt haben, lassen 
sich, wie wir zeigen wollen, leicht so verallgemeinern, dass sie eine 
Bewegung geben, von der die eben besprochene einen speciellen Fall 
bildet, und die Bewegung, bei der das dreiachsige EU^psoid wie ein 
fester Korper rotirt, einen anderen. 

Wir nehmen an, dass die Flüssigkeit durch ein Ellipsoid be- 
grenzt ist, welches um eine seiner Achsen mit der constanten Winkel- 
geschwindigkeit A rotirt; wir beziehen die Bewegung aller Flüssigkeits- 
theile auf ein Coordinatensystem , dessen Achsen die Achsen dieses 
Ellipsoids sind; die z- Achse sei die Rotationsachse, die Gleichung 6) 
wieder die Gleichung des Ellipsoids. • »Nach den Betrachtungen, welche 
zu den Ausdrücken 5) der neunten Vorlesung geführt haben, darf 
man bei der Bildung der Differentialgleichungen der Bewegung davon 
absehen, dass das eingeführte Coordinatensystem rotirt^ falls man zur 
X' und ^-Componente der auf die Masseneinheit bezogenen, auf ein 
Flüssigkeitstheilchen wirkenden Kraft resp. hinzufügt 

Ji^X''2kv und k'^y + 2ku. 

Nimmt man an, dass die Bewegung, bezogen auf das genannte 
Coordinateusytem, eine stationäre ist, so ergeben daher die Glei- 
chungen 10) der fünfzehnten Vorlesung bei Rücksicht auf di^ 
Gleichungen 7) und 8) 






Setzt man in diese Gleichungen für t/, v, u; ihre Werthe aus 4), 
so werden sie für alle Werthe von x, y, z erfüllt, falls die neun 
Gleichungen bestehen, deren linke Theile die linken Therle der Glei- 
chungen 9) und deren rechte Theile 



20 


2fcA + k^-- 2A/i.^,, — 2Aaj2, 


- 2Afl„ 


^11» 


^^2nB+V+2ka,,, 


2Afl„ 


0, 


-*^ 


— 2xC 



sind. Zu diesen neun Gleichungen kommen, wenn die gedachte Be- 
wegung eine mögliche sein soll, ungeändert die Gleichungen 5) und 
10). Allen diesen Bedingungen genügt man, wenn man 



' *) Abhandlungen der König]. GeBellschaft der WiBsenBchaften su Q5ttiqgen 
achter Band, 1860. 



und 
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^11 = 0, «22 = ^f ^33 = 
«13=0, Öf23=0, «31 = 0, 032 = 



ö|t 



"«-• 4- -•' =0 



«12021= ^ -2ä^ + A^ — 2Afl,^=y — 2äj9 + A^-f 2Afl,2 



macht. Setzt man wieder 



0= ^1 — 23rCr 



«12 = i *> ^21 = -" 7 *' *'^^ ^12«21 = — *' 

und eliminirt 0, so erhält man die beiden Gleichungen zwischen 
X, A, a, ^, c 

a« (x^+ A«) + 2xAöZ> = 2ä (ä^/I — c^r7) 

«^^ (x^+ l^) + 2xlab ^ 2x {b^B — c^C). 

Sind a, bf c beliebig gegeben , so können x und l aus diesen 

Gleichungen berechnet werden; die WerthC; die man daf&r findet, 

und die gegen einander vertauscht werden können , sind aber nicht 

immer reell, d. h. die durch die entwickelten Gleichungen dargestellte 

Bewegung ist nicht immer eine mögliche. Wir wollen hier die 

Grenzen des Gebietes nicht aufsuchen, in dem die Verhältnisse 

a : b : c liegen müssen, damit die Gleichungen 12) reelle Werthe von 

X und X ergeben; ein einfacher Fall, in dem dieses stattfindet, ist 

der, dass 

^ b^ ts=z c^ und ö* > c^ 

ist, in welchem Falle die zweite der Gleichungen 12) 

c(x»+ A») + 2xAa = 



wird. 



§3. 



Die Euler'schen hydrodynamischen Differentialgleichungen sind 
denen von Liagrange vorzuziehen, wenn die Bewegung, um die es 
sich handelt, eine stationäre oder eine solche ist, die, wie die im 
vorigen § zuletzt betrachtete, sich dadurch auf eine stationäre zurück- 
fiifaren lässt, dass man sie auf ein bewegtes Coordinatensystem be- 
zieht. Ihre Anwendung ist auch dann bequem, wenn die Verrückungen 
und Geschwindigkeiten der Flüssigkeitstheile unendlich klein sind; 
solche Fälle bildeten den Gegenstand der beiden vorigen Vorlesungen; 
mit einem Falle, der auch hierher gehört, wollen wir uns nun be- 
schäftigen, nämlich mit den unendlich kleinen Schwingungen einer 
schweren incompressibeln Flüssigkeit. 

Kirohhoff, Mechanik 3 . Aafl. 23 
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Wir setzen voraus, dass ein Geschwindigkeitspotential q> existirt; 
die partielle Differentialgleichung , mit der wir es %u thun haben, 
ist dann wieder die Gleichung ^9)s=0. Die Flüssigkeit soll theil- 
weise von festen Wänden begrenzt sein; für alle Elemente dieser 
ist dann 

Ir— 0; 13) 

sie soll aber auch eine freie Oberfläche darbieten , welche unendlich 
wenig von einer horizontalen Ebene abweicht, und auf welche ein 
constanter Druck ausgeübt wird; es muss zunächst die Grenz- 
bedingung aufgesucht werden, der q> an dieser freien Oberfläche zu 
genügen hat. Wir nehmen die xy- Ebene des Coordinatensystemes 
unendlich nahe an der freien Oberfläche, die z-Achse vertikal abwärts 
gekehrt an ; iH der Gleichung 1) können wir dann 

V^C + gz 

setzen, wo C eine Constante bedeutet, über die wir nach Willkür 
verfügen dürfen. Bezeichnen wir die Geschwindigkeiten als unend- 
lich kleine Grössen erster Ordnung und vernachlässigen in der 
Gleichung 1) unendlich kleine Grössen zweiter Ordnung, so erhal- 
ten wir 

dtp 



C + gz — p = 



dl 



Setzen wir C =» dem constanten Druck, der auf die Oberfläche wirken 
soll und wenden diese Gleichung auf die Oberfläche an, so erhalten 
wir als Gleichung derselben 

gz = -g^ . 14) 

Wir beziehen diese auf ein gewisses Flüssigkeitstheilchen an der 
Oberfläche, differentiiren sie nach / und vernachlässigen die auf der 
rechten Seite dabei auftretenden unendlich kleinen Grössen zweiter 
Ordnung; wir erhalten dann 

In dieser Gleichung sind für z die unendlich kleinen Wertfae 

zu setzen, die der Oberfläche entsprechen; statt dessen kann man 

in ihr 

z — 
machen. 

Die Gleichungen 13) und 15) sind die Grenzbedingungen, denen 
gemäss q> zu bestimmen ist. Es ist leicht, ihnen für gewisse apecielle 
Fälle zu genügen. Wir setzen 

tp^ZU 16) 
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und nehmen aq^ dass Z eine Function von z und /, U eine Func- 
tion von X und y ist; der Gleichung 13) kann dann genügt werden, 
falls die Flüssigkeit seitlich durch eine vertikale Cjlinderfläche, unten 
durch einen horizontalen Boden begrenzt ist; für jene muss dann 

für diesen 

If = • 18) 

gemacht werden. Die Gleichung ^9)=sO wird durch 16) 

ihr wird genügt, wenn man 

•^ - »'« 19) 

setzt; wo % eine Gonstante sein soll. Ist fQr den Boden 

z = A, 
so folgt aus 19) und 18) 

Z=^M (e»t*-*) + r-«(*-»)), 21) 

wo e die Basis der natürlichen Logarithmen bedeutet und M eine 
Function von / ist Diese bestimmt sich ans der Gleichung 15) , 
welche durch 16) und 21) wird 



^M e*A_--«* 



^^,^=_^x— ^-— ^if; 



hieraus folgt 



e 



ilf = ^ COS - yT- 2ä, 22) 



wo A und U zwei willkürliche Constanten bedeuten und 






23) 



ist Die Gleichung; die man aus 16) durch 21) und 22) erhält; 
stellt; vorausgesetzt; dass U den Gleichungen 20) und 17) gemäss 
bestimmt werden kann; eine Bewegung dar, bei der jedes Flüssig- 
keitatheilchen Schwingungen ausführt; deren Dauer T ist. Der f&r 
T angegebene Ausdruck vereinfacht sich wesentlich in den Ji'ällen; 
dass xh als unendlich gross oder als unendlich klein angesehen 
werden kann; im ersten Falle ist 

83» 
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im zweiten ; wie die Entwickelung der Exponentialgrössen zeigt, 

%Vgh 

Wir wollen die Bestimmung der Function ü nur für den einfachsten 
Fall ausführen; wir wollen nämlich annehmen, dass der horizontale 
Querschnitt der Flüssigkeit ein Rechteck ist, dessen Seiten den 
Achsen der x und y parallel sind, und dass ü von y unabhängig ist 
Die Gleichung 20) wird dann 

und ihr allgemeines Integral ist 

cos % {x — Xo), 

wo Xq eine willkürliche Constante bedeutet, multiplicirt mit einer 
zweiten willkürlichen Constanten. Wenn für die Wände, die die 
Flüssigkeit in der Richtung der o;- Achse begrenzen, 

o; = und o; = / 

ist, so erfordert die Gleichung 17), dass für diese Werthe von x 

4^ = 

ax 

ist; man genügt dem, wenn man 

^« = 0, x=^« 24) 

macht, wo n eine ganze Zahl bedeutet. Man hat hiernach 

( n(A-«) _ n{h_- *) \ 

e -f- e J . 

Man erfallt auch alle Bedingungen, die zu erfüUen sind, wenn man 
tp gleich einer Summe solcher Ausdrücke setzt, wie der aufgestellte 
einer ist, und die sich von einander unterscheiden durch die Werthe 
der ganzen Zahl n und der Constanten A und /„; man kann also 
auch 



setzen, wo die Summe nach n zu nehmen ist, ^«, Bn willkürliche 
(konstanten sind und J» den aus 23) und 24) zu berechnenden Wertk 
von T bedeutet. Wir bemerken, ohne näher darauf einzugehen, dass 
die Constanten ^«, Bn mit Hülfe der sogenannten Fourier'schen 
Reihen, sich so bestimmen lassen, dass die Bewegung einem be- 
liebigen Anfangszustande entspricht, d.h. dass für /«»O und für 

die Oberfläche z — d. i. nach 14) — y^ und -^ beliebig gegebenen 

Functionen von x gleich werden. 
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Wir wollen noch d^n Fall ins Auge fassen, dass die Flüssigkeit 
lu der Richtung der o;* Achse als unbegrenzt angesehen werden kann, 
d. h. dass für keinen Werth von x einer Grenzbedingung zu genügen 
ist. Die Gleichungen 24) brauchen dann nicht erfüllt zu werden; 
es bleibt x und, wenn wir 

machen, X willkQrlich, und wir können 

ip = Acoa(y-~)2«' (e~*~ *"+ e~ '"*") 25) 



yk%n _ hin 

2nX e ^ +e ^ 
g htn _^htn 



setzen. Die hierdurch dargestellte Bewegung besteht in Wellen, die 
in der Richtung der or-Achse fortschreiten, deren Welleulänge A und 
deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit 






+ 

ist. Diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist im Allgemeinen von 
der Wellenlänge abhängig; sie ist es nur dann nicht, wenn X als 
unendlich gross gegen die Tiefe h angesehen werden kann, in welchem 
Falle sie 

ist. Ist im Gegentheil h unendlich gross gegen A, so ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 

== /f : . 

r 2n 

Die Bahn, welche ein Flüssigkeitstheilchen beschreibt, findet 
man auf dem folgenden Wege. Es seien x-f-g, y, ^ + t die 
Coordinaten zur Zeit / des Theilchens, dessen Coordinaten x, y^ z 
zur Zeit / «=: sind ; es ist dann 

d^ dtp^ di dtp 

dt dx ^ dt '^ dz ^ 

d. b. nach 25) 

'dt- ~i-V +'' j«»'»(7- t)2^ 

woraus folgt 
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A— ». A-». 



Durch Elimination von / ergiebt sich hieraus 
wenn 

j 

gesetzt wird. Das ist die Gleichung einer Ellipse^ deren Halbachsen 
horizontal und vertical sind und die Längen a und c haben. Ist h 
unendlich gross, während k und z endlich sind^ so ist a =» c^ alle 
Flüssigkeitstheilcheu beschreiben dann Kreise*). 

§4. 

Wir wollen jetzt die hydrodynamischen Differentialgleichungen 
von Lagrange auf einige Bewegungen einer incompressibeln Flüssig- 
keit, auf deren Theile Kräfte wirke n, und auf deren freie Oberflache 
ein constanter Druck ausgeübt wird, anwenden. Der erste Fall, den 
wir betrachten, ist der, dass Wellen gewisser Art von endlicher 
Hohe in einer schweren Flüssigkeit fortschreiten. Wir setzen wieder 
die Dichtigkeit der Flüssigkeit =»1, wählen die z Achse Tcrtical 
abwärts gekehrt und nehmen an, dass die Bewegung überall parallel 
der a;z-Ebene vor sich geht. Die Gleichungen 7) der fünfzehnten 
Vorlesung geben dann, wenn man 

setzt, 






26) 



dt* d^ 

die Gleichungen 8) und 3) derselben Vorlesung werden 

dD ^ ^ dx dz dx dz 
dt ' do. de de da 

Es können hier a und c irgend zwei Variable sein, deren Werthe 
zusammen mit y ein Flüssigkeitstheilcheu eindeutig bestimmen; 



*) Vergl. Holtzmabn, Programm der Polytechnischen Schule in Stutt- 
gart, 1858. 
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hierzu ist erforderlich, dass in dem von der betrachteten Flüssigkeit 
erf&Uten Räume D weder unendlich wird, noch verschwindet; im 
Uebrigen lassen wir die Bedeutung von a und c vorläufig unbe- 
stimmt. Wir werden zeigen, dass den aufgestellten Gleichungen ge- 
nügt wird durch 

o; — ö = r sin -^j 2: — c = r cos d* 

' , 27) 

wo X und T zwei Constanten, r eine Function von c bedeuten, über 
die zu verfügen wir uns vorbehalten: Hierdurch ist ausgesprochen, 
dass ein jedes Flüssigkeitstheilchen in einem Kreise mit gleich- 
bleibender Gesell windigkeit so sich bewegt, dass T die Dauer eines 
Umlaufes ist. Aus den für x und z angenommenen Ausdrücken 
folgt 

- e= 1 -J — — r cos tr , -r— = - sin v 

da ' A ' de de oo\ 

^-- = .-. r sm ^, - «s 1 + — - cos ^, 

da K ' Inc * de ' 

also 

y. - , 2ir r/r , /rfr , 2» \ j. 



Da ]) von / unabhängig sein soll und d" von / abhängt, so muss 

dr 2n^ 

de *" l 

und 



r 29) 



^=1+?-^ 3^) 



sein. Die erste von diesen Gleichungen giebt 



in 

— ,— 



r = Iie ^ , 31) 

wo B eine willkürliche Constante ist. 

Aus den für x und z angenommenen Ausdrücken folgt weiter 

-f7r=-(-5rj rsm^, _ = _ (^ ^-j r cos ^. 

Sabstituirt man diese Werthe in die Gleichungen 26) und benutzt 
28) und 29), so werden dieselben 



dp 

d 



'" =(4^— l)2^rcos^ + ^-«!^H. 



de 



Man genügt beiden, wenn man zwischen den bisher willkürlich 
gelassenen Constanten T und X die Relation 
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j7 _ 2« 



festsetzt uud jf so als Function der einen Variabein c bestimmt, dass 



dp f. 4«« n't i'^\ 



ist. Ist p = Pq für c = 0, so folgt aus dieser Gleichung 

P 






An der freien Oberfläche müssen stets dieselben Fliissigkeitstheilchen 

sich befinden und der Druck soll in ihr ein constanter sein; wir 

genügen diesen beiden Bedingungen, wenn wir annehmen, dass für 

die freie Oberfläche 

p SIS p^ und c = 

ist. Im Uebrigen nehmen wir die Flüssigkeit als unbegrenzt an; 
es variirt dann a zwischen — oo und + oo, c zwischen und -|- ^^^i. 
Die Constante R darf einen gewissen Werth nicht überschreiten , 
damit in keinem Punkte der Flüssigkeit J) verschwinde. Aus 30) 
und 31) folgt 

es darf also B nicht grösser als 

sein. 

In X und z ausgedrückt, erhält man die Gleichung der freien 
Oberfläche zur Zeit /, wenn man in 27) c =^0 setzt und a und ^ 
eliminirt; sie ist daher das Resultat der Elimination von d' aus den 
Gleichimgen 

z '^ R cos d". 
Da X und / hier nur in der Verbindung x — ^ / vorkommen , so 

schreitet die Oberfläche mit der Geschwindigkeit -., in der Richtung 

der o;- Achse ohne Gestaltsänderung fort. Für irgend einen Werth 
von / ist ihr Schnitt mit der a;z-Ebeue eine Cycloide; der Kreis, bei 
dessen Rollen sie durch einen Punkt beschrieben wird, hat den 
Radius A, sein Mittelpunkt . bewegt sich auf der a;- Achse; der Punkt, 

der sie beschreibt, befindet sich im Abstände ^— vom Mittelpunkte. 

Erhält R seinen in 32) angegebenen Grenzwerth, so erhält die 
Cycloide Spitzen. 
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Bei der hier betrachteten Bewegung existirt nicht ein Ge- 
schwindigkeitspotential, es rotiren die Flüssigkeitstheilchen um die 
y-Achse. Nennt man % die Rotationsgeschwindigkeit, so erhalt man 
aus den Gleichungen 15) und 14) der fOnfzehnten Vorlesung 

« dx ^ dx 

9/)y--s_ *"_ ^^ rf< dx 

^ da de de da 

o dz_ ^ dz 

I dl dz dt dz 

' da de de da ' 

also nach 28) und 29) 

- 2i>r=^^' r ''^. 

* XT de 

Die in diesem § erörterte Bewegung ist von Gerstner*) entdeckt; 
später hat sie selbständig Kankiue**) behandelt. 



§5. 

Wir kehren nun noch einmal zur Betrachtung einer Flüssigkeit 
zurück, wie wir sie im § 2 uns gedacht haben, also einer Flüssig- 
keit, deren Theile nach dem Newton'schen Gesetze einander anziehen 
und auf deren Oberfläche ein constanter Druck wirkt, lassen aber 
die dort gemachte Voraussetzung fallen, dass ihre Bewegung eine 
stationäre ist oder auf eine solche dadurch zurückgeführt werden 
kann, dass man sie auf ein passend bewegtes Coordinatensystem 
bezieht. Wie Dirichlet in der schon im § 2 angeführten Abhand- 
lung gezeigt hat, erhält man mögliche Bewegungen einer solchen 
Flüssigkeit, wenn man annimmt, duss die Coordinaten eines jeden 
Theilchens lineare Functionen ihrer Anfangswerthe sind und im An- 
fange die Flüssigkeit ein Eliipsoid bildet. 

Unter a, b, c verstehen wir jetzt die Anfangswerthe von x, y, z, 
schreiben die Gleichung der Oberfläche zur Zeit / »» 

33) 

and setzen 

x^a^a + ß^ö + y^c 

34) 

wo die 9 Grossen a^ ßj y zu bestimmende Functionen der Zeit be- 
deuten. Es müssen diese zunächst der Gleichung 



A^ 




■1, 


X = 


= «.« + /»!* + 


yi^ 


y = 


= a,a + /Jj* + 


r2c 


z = 


= «J« + /'3* + 


nc, 



•) Theorie der WeUen sammt einer daraus abgeleiteten Theorie der Deich- 
profile von Franz Oerstner, Prag 1804. 

**) London PhiloB. Transactions, 1868, Part. I, p. 887. 
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«I ß\ y\ \ 
/> = ' «i ft y, = 1 35) 

I «3 A y^ ; 

genögen; ihre Anfimgawerihe sind 

«I = A — yj = 1 

«i = /*! = «3 = ri = A = yj — 0, 

die Anfangswerihe ihrer nach / geDommoieii Diflerentulqnotieiiten 
sind beliebig bis auf die Bediogang, der äe genügen müssen , die 
dureh Differentiation aus 35) folgt, d. h. der Bedingung 

df^ dt + dr — ^' 

Die Gleichung 33» ist auch die Gleichung der Oberfläche der Flüssig- 
keit sur Zeit /; fuhrt man in sie x, y, z an Stelle ron a, b^ c 
mit Hülfe Ton 34 ) ein, so sieht man, dass die Flüssigkeit immer ein 
EUipsoid bildet, dessen Mittelpunkt der Anfangspunkt der Coordi- 
naten ist, dessen Achsen der Grösse und Richtung nach aber von 
der Zeit abhangen. 

Das Potential V der Flüssigkeit zur Zeit l in Bezug auf den 
inneren Punkt (x, y, z) ist gleich der Summe einer homogenen 
Function zweiten Grades Ton x, y, z und einer Ton x, y, r unab- 
hängigen Grösse; denn diese Eigenschaft hat r, wenn die Achsen 
der Xj y, z mit den Hauptachsen des flüssigen Ellipsoids zusammen- 
fallen, und sie geht nicht Terloren, wenn man statt eines solchen 
Coordinatensjstemes ein anderes mit demselben Anfimg^unkte ein- 
führt. Bei Rücksicht auf 34) folgt hieraus, daas 

r ^H - Ka^'— Lt^— Mc' — 2K'bc --^^Vca ^ 2M' ab 36) 

ist, wo die 7 neu angeführten Zeichen Functionen der Zeit bedeuten, 
die durch die 9 Functionen a, /l, / und die 3 Constanten Aj B^ C 
in gewisser Weise ausdrückbar sind. 
Endlich setzen wir 

p — const + II (l - /J - -J - ^ j, 

wo tf eine unbekannte Function von / faeifeatel 

Bei diesen Annahmen genügen wir der Bedingung, dass da* 
Dmek an der OlMrffiMie der Flüssigkeii ein constanler ist, nnd die 
Gleichungen 7) der fünfiwhnte» Vorlesung werdoi in Bezug anf 
a, b^ c linear and homogen. Allen Bedingung^^i des Problems wird 
genügt, wenn die 10 Functionen der Zeit c^, ^, y^, c,» ß%* Xs* 
^3» (^f 7z ^>A<1 ^ <I^A folgenden Differentialgleichungen gemiss be- 
stimmt werden: 
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a 



^1 
ß^ 
ß 



ä*ßt , ^ d^ßt_ 
dt* "T" ^^2 rf^ 

rf/« "T" ^'^ dt* 



-4- fi -^^ 



2^ + ^' 
2Z' 



= -2^' 



2^ + y^ 

2Ar' 

2Z' 
2A" 
2iV + !• 



37) 



Z)= 1. 



7 Integrale dieser Gleichungen können wir nach allgemeinen Be- 
trachtungen, die wir durchgefOhri haben, angeben. Drei von diesen 
folgen aus den Gleichungen 14) der fQnfzehnten Vorlesung, wenn 
man in diese die Werthe von x, tj, z aus 34) einfOhrt; sie sagen 
aus, dass die drei Ausdrücke 



ßt 



dji 
dt 

dttt 

^~dT 
dß 



dßj 

dt 



dßf 



äy^ 



rfft 



— y\ Ai -TPi at ^2 dt +P3 dt y» dt 



— a, 



dt 
da 



+ Vi -^r — «2 



dr 



da. 



dt 



"Hl o "«I I ^ "Ht o 



<// 



dr 



rfft 



dt 
rfpft 



'/yi 



dß 



38) 



i// 



+ «3 



<tf< 



^P^dt 



CoDstanten gleich sind. Die vier andern findet man darch die 
folgende Ueberlegung. Wir haben im § 6 der eilften Vorlesung 
nachgewieseni dass für eine Flüssigkeit, wie wir sie hier betrachten, 
das d'Älembert'sche Princip in derselben Form gilt, wie für ein 
System discreter Punkte. Aus den in der vierten Vorlesung 
gemachten Auseinandersetzungen folgt daher., dass für die Be- 
wegung, die wir hier betrachten, der Satz von der lebendigen 
Kraft, der Satz von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes 
und die Sätze von der Erhaltung der Flächen gelten. Bilden wir 
zuerst die Gleichung, welche den Satz von der lebendigen Kraft 
ausspricht. 

Wir bezeichnen durch dt ein Element der Masse der Flüssigkeit, 
welches zur Zeit /«»O die Coordinaten a, by c hat; die lebendige 
Kraft T zur Zeit t ist dann bestimmt durch 
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Hier setze man f&r -f-, ~, -^ die aus 34) sich ergebenden Werthe 
ein und benutze , dass 



= -' ABC 



5 



Cbcdx = 



^ ABC - 

3 5 



jc^dx = ^ABC 



5 



icadx=^0 
labdx = 



39) 



T=^ABCi 



isty welche Gleichungen mit Leichtigkeit sich ergeben, wenn man 
dx =^ dadbdc setzt und an Stelle von a,bf c als Int^rations- 

rariable -j^, -^, t;- einf&hrt; man erhält dann 

' (fö)'+ fö)'+ (^y) 
+«'(fö)'+©'+(^)') 

9 

Ferner sei U das Potential aller wirkenden Kräfte; es ist dann 

U^Cvdx 

oder, wie wir sagen wollen, = dem Potential des flüssigen Ellipsoida 
in Bezug auf sich selbst. Nach einem Satze , der in der unten 
stehenden Anmerkung*) bewiesen ist, ist dieses =» | mal dem 

. — ^ — ^ - — • 

*) Das Potentaal einer Hasse, die mit der Dichtigkeit 1 das EUipsoid er- 
fallt, dessen Oberfl&che die Gleichung 

hat, in Being aof den innem Punkt (x, y, z) ist nach der Gleichung 4) der 
achtsehnten Vorlesung 

OD 

r» x' y^ t«_ 

mm nahe § dl -=— • ; 



die Coeffidenten tou x*, y*, z* in diesem Ausdrucke sind, wie schon auf Seite 128 
bemerkt ist, nur von den Verhältnissen von a, 6, r, nicht aber von den abso- 
soluten Werthen dieser Grössen abhängig; daraus folgt, dass das Potential einer 
Masse, die mit der Dichtigkeit 1 den Baum erfüllt, der durch die beiden Flächen 



und 






6« 






,'l 
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Volumen^ mal dem Potential desselben in Bezug auf seinen Mittel- 
punkt ^ d. h. es ist 

U^--^ ABC H, 

WO H die in 36) defiuirte Bedeutung hat. Der Satz von der 

lebendigen Kraft sagt aus, dass zwischen diesen Grossen T und ü 

die Gleichung besteht 

T^ü -\- consi 

Der Satz von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes 
giebt, auf unser Problem angewendet, nur identische Gleichungen ; 
auf ihm beruht die Zulässigkeit der Annahme^ die wir gemacht 
haben ^ dass der Mittelpunkt des flössigen Ellipsoids an demselben 
Orte bleibt. 

Die Sätze von der Erhaltung der Flachen geben 3 Integrale ; sie 
sagen aus^ dass die Ausdrucke 

begrenzt ist, in Bezog auf einen Punkt in der Höhlung derselben constant und 
so gross ist, wie in Bezug anf den Mittelpunkt, also 

=» n ahc (»'• — n') 1 -, . - — -. - -: _■ -, —r—7 — ^- , 

J K(fl» + i)(A«+l;(c« + X) 

wenn n > n . 

Um nun das Potential des Ellipsoids, dessen Halbachsen n, 6, r sind, in 
Bezag anf sich selbst zu finden, suche man zunächst das Potential desselben io 
Bezug auf die Schicht, die durch die beiden Flächen begrenzt ist, welche mit* 
seiner Oberfläche ähnlich sind, ähnlich liegen und die Halbachsen an, 6r, rn 
und a{n-\-dn)y 6(n-f </fi), c(ii-f <fn) haben. Dieses Potential setzt sich ans 
zwei Theilen zusammen, von denen der erste herrflhrt ?on der Hasse ausser- 
halb der Schicht, der zweite TOn der Masse, die ?od der Schicht umschlossen 
wird. Der erste Theil ist 

OD 

^* tA«j i'- -v/* dX 

aoc ofrdn . n aoc 



"-•^J-w 



3 , J ^(a« + X) (A« + i j (et + i) 



den zweiten findet man, wenn man erwägt, dass das Potential einer Masse M 
in Bezng anf eine Masse M* gleich dem Potential der Masse M' in Bezug auf 
die Masse Jlf ist, 



aberr . n aoc 2n dn f -— -,— _ — 



4» 

aöen' . n abc ^n an | -^-— . _ — 





Äddirt man diese beiden Ausdrücke und integrirt ihre Summe nach n von 
II a. bis n a> 1 , 8o ergiebt sich das gesuchte Potential des Ellipsoids (a, 6, c) 
in Bezug anf sich selbst 

4 An ^ . r dl 

«-— • — ^~ abc . nahe f _,. — i-- - -:r- , 



wodurch der im Texte aasgesprochene Satz bewiesen ist. 
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d. h. nach 34) und 39) die Ausdrücke 

Consianten gleich sind. 

§6. 

Wir wollen nun die vereinfachende Annahme machen, dass die 
Hauptachsen des flüssigen EUipsoids immer dieselben Richtungen 
behalten. Das ist der Fall; wenn wir 

an Stelle der Gl.eichungen 34), also 

aj = «3 — /J, = /Jg = y, = yj = 

setzen. Die Werthe der Grossen ff, A\ L^ . . . sind dann aus der 

Vergleichung der Gleichung 36) mit der Gleichung 

» 



ZU entnehmen ; und die Gleichungen 37) geben zur Bestimmung der 
vier unbekannten Functionen a^, /},, ^3, ö, wenn man 



setzt, 

















Die Aasdrflcke 38) werden => ; es findet keine Rotation der 
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Flüssigkeitstheilchen statt, für die Bewegung existirt ein Geschwindig- 
keitspotential. Auch die Ausdrücke 40) sind «» 0. Ein erstes Integral 
hat man in dem Satze von der lebendigen Kraft. Auf Quadraturen 
ist das Problem nicht zurückgeführt. 

Die Richtungen der Achsen des flüssigen Ellipsoids kann man 
als gleichbleibend auch dann betrachten, wenn dasselbe immer ein 
Rotationsellipsoid ist, dessen Rotationsachse mit der z- Achse zu- 
sammenfallt. Auch bei dieser Annahme kann den Gleichungen 37) 
genügt werden. Bei derselben ist die Gleichung der Oberfläche, in 
üj b^ c ausgedrückt, 

in j?, ^, z ausgedrückt, kann sie geschrieben werden 

wobei dann X und Z die Halbachsen bedeuten; stellt man die Be- 
dingungen dafür auf, dass diese beiden Gleichungen bei Rücksicht 
auf 34) identische werden, so findet man 

y,=0, yj = 0, «3-0, A^O 

«I = ib ft > «2 = + /*! 7 

WO die beiden oberen oder die beiden unteren Vorzeichen zu 
wählen sind. Diese Zweideutigkeit hebt sich, wenn man y^ als 
positiT annimmt und die Gleichung /> = 1 berücksichtigt; es ergiebt 
sich dann 

«I = /Jj I «2 = ~ /*! • 

Dabei wird die Gleichung /> =- 1 



und man findet 



^-~, z'-c^yi' 



Man erhält hieraus 

«« + ft« y,« e» 






indem man diese Gleichung mit 36) vergleicht, bekommt man die 
Werihe ron ff, HTj L . . Benutzt man dieselben, so reduciren sich 
die Gleichungen 37) auf ^ie folgenden: 
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«. S- + ^' ^ = 1^ - 2"^'^/T^"^7,#>t7'c« 







(«.*+A')y3 = i- 

Die bei 38) und 40) angegebenen Integrale des allgemeineren 
Problems liefern ein Integral dieser Gleichungen^ der 8atz von der 
lebendigen Kraft liefert ein zweites. Diese beiden reichen aas, um 
das jetzt betrachtete Problem auf Quadraturen zurückzuführen.' Die 
Discussion derselben lehrt die Schwingungen kenneu, die die Ober- 
fläche des Rotationsellipsoids im Allgemeinen ausführt. In Bezug 
auf diese Discussion verweisen wir auf die bereits im § 2 genannte 
Abhandlung von Dirichlet; in Bezug auf allgemeinere Untersuchungen, 
die die Bewegung eines flüssigen Ellipsoids betreffen, dessen Theile 
nach dem Newton 'sehen Gesetze sich anziehen, auf eine Abhandlung 
von Kiemann, die sich im neunten Bande der Abhandlungen der 
Eönigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen befindet. 



SeehsnndzwaiuBigste Vorlesnng. 

(BeibuDg einer incompreasibeln Flüssigkeit Aofstellung der Differential- 
gleichnngen und der Grenzbedingungen. Strömung der Flüssigkeit durch eine 
lange y cylindrische Röhre. Einführung der Annahme, dass die Flüssigkeit an 
festen Körpern, mit denen sie in Berührung ist, haftet, und dass die Geschwin- 
digkeiten unendlich klein sind. Gleichmässige Drehung einer Kugel in der 
Flüssigkeit um einen Durchmesser oder eines Rotationsellipsoids um seine 
Symmetrieachse in dem Falle, dass die Flüssigkeit änsserlich unbegrenzt oder 
durch eine concentrische Kugelfläche, resp. durch ein confocales Ellipsoid be- 
grenzt ist. Berechnung des Drehungsmomentes der Kräfte, welche auf die 
Kugel oder das Ellipsoid wirken müssen. Widerstand einer Kugel, die gleich- 
massig in der Flüssigkeit fortschreitet. Drehende Schwingungen einer Kugel. 
Schwingungen einer Kugel, bei denen der Mittelpunkt auf einer Geraden hin- 
und hergeht.) 

§ 1. 

Wir wollen unsere hydrodynamischen Untersuchungen beschliessen 
mit der Betrachtung gewisser Bewegungen einer incompressibeln 
Flüssigkeit, bei denen die Reibung von Einfluss ist. Die Differential- 
gleichungen für solche Bewegungen haben wir bereits in der eilften 
Vorlesung aufgestellt. Wir bezeichnen wieder durch ti, r, t<; die 
Componenten der Geschwindigkeit im Punkte {x, y, z) zur Zeit /, 
setzen 

y,^P-2uf^ z. = ^. = -*(g+|i) 1) 

z.^p-2ic-l- ^, = n = -*(^; + |^), 

wo k eine, die B>eibung bedingende Gonstante der Flüssigkeit, p 
eine unbekannte Function von x, y, z, t bedeutet, und drücken die 
Componenten der Beschleunigung so aus, wie es im § 2 der fünf- 
zehnten Vorlesung geschehen ist; die Differentialgleichungen, um die 
es sich handelt, sind dann, wenn man annimmt, dass auf die Theile 
der Flüssigkeit keine Kräfte wirken, und die Dichtigkeit derselben 
durch fi bezeichnet, 

Kirch hoff, Mechanik. 3. Aufl. 24 
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dt ^^ d.v^^ dy^ dz ^ fik \öx ^ dy ^ dt J 

a» , dv . dv . dv _, i (dr^ dr^ dy,\ 

dw . dw . dw . dw . 1 /^^x , dz dx,\ 

cJ/ ' a.^; ^.v ö: ' jii \ öx • ^y ' <?: / 



2) 



dn , <^» , ^w Av 

Substituirt man hier für Ä^, Vp . . ihre Werthe aus 1) und benutzt 
die vierte der Gleichungen 2) zur Vereinfachung der übrigen, so 
erhält man 

du , du 1 du , du t X dp ^ ^ A 

dt ' COR ^ Oy dz * II da: fi 

^1» I dv t dv t dv t \ dp ^ A A «>\ 

dt * d'Tc * dy ^ dz * II dy li' 

dw , ^to , dvj , ^tc , 1 a» ^ jt . A 
dt * dx * dy (^z * IL dz a 

du . dy i dw^ /x 

dx * dy "^ dz 

An der Oberfläche der Flüssigkeit^ also an den Flächen, in denen 
dieselbe einen andern Körper, der fest oder flüssig sein kann, be- 
rührt, sind gewisse Bedingungen zu erfüllen. Einige von diesen 
sind aus dem § 6 der zehnten Vorlesung und dem § 4 der eilften 
zu entnehmen. Nennen wir ds ein Element der Berührungsfläche 
und n die nach dem Innern der betrachteten Flüssigkeit gerichtete 
Normale von dsy so muss die Componente der Geschwindigkeit nach 
der Richtung von n für die Theilchen auf den beiden Seiten von ds 
gleichen Werth haben und es müssen JT«,, Vn, Zn für diese Theilcheu 
gleiche Werthe haben. Diese Bedingungen sind aber nicht ausreichend, 
um die Losungen der Difiierentialgleichungen 2) oder 3) zu bestimmen; 
es ist eine Hypothese nöthig, um dieselben zu ergänzen. Eine ge- 
eignete Hypothese, die in gewissen Fällen sich bewährt hat, ist die, 
dass u, Vj w selbst für die Theilchen auf beiden Seiten von ds 
dieselben Werthe besitzen, dass also die Theilchen der beiden 
Körper, die einmal mit einander in Berührung sind, immer mit ein- 
ander in Berührung bleiben. Wir führen noch eine allgemeinere 
Hypothese, die aufgestellt ist, an. Wir beziehen u, Vy w auf die 
Theilchen der betrachteten Flüssigkeit, die an ds liegen, tij , V| , w^ auf 
die Theilchen auf der andern Seite von ds\ es ist dann, wie erwähnt, 

(ti — 11,) cos {nx) + (v — Vi) cos (ny) + C"' "" ^i) cos (nz) -« 0. 

u — t/|| V — t^, , w — w^ können wir als die Componenten der 
relativen Geschwmdigkeii der betrefiEenden Theilchen bezeichnen und 
diese Gleichung dahin aussprechen, dass diese relative Geschwindig- 
keit senkrecht auf n, also parallel mit ds ist. Den Druck, der auf 
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ds ausgeübt wird, den Druck nämlich , dessen Gomponenten nach 
den Coordinatenachsen .¥„, V^, Zn sind^ denken wir uns in zwei 
Gomponenten zerlegt, von denen die eine parallel mit n, die andere 
parallel mit ds ist; die letztere hat nach der in Rede siehenden 
Hypothese die entgegengesetzte Richtung, wie jene relative Ge- 
schwindigkeit und ist dieser proportional. Den analytischen Ausdruck 
dieser Hypothese findet man durch die folgende Ueberlegung. Es ist 

Ä^ cos (nx) + Vn cos (nij) + Z« cos (nz) 

die Gomponente des auf ds ausgeübten Druckes nach der Richtung 
von n; multiplicirt man diesen Ausdruck mit co9(nx)y cos (ny)^ 
cos (nz)f so erhält man die Gomponenten nach den Goordinaten- 
achsen dieser Gomponente; zieht man diese Producte von Xn, K«, Zn 
ab, so hat man in den Differenzen die Gomponenten nach den 
Goordinatenachsen der mit ds parallelen Gomponente des auf ds 
wirkenden Druckes. Nach der ausgesprochenen Hypothese ist daher 

X — (j^n COS (« x) + y» cos (w i/) + Zn COS (w z )) COS (nx) = l(ui — u) 
Vn — (An COS {nx) -{- Y^ cos (n y) -|- Z^ cos (w zu cos (n y) «= A (r, — v) 4) 
Zn — (Xn COS (/i x) + F„ COS (w y) 4" Zn COS (w z)\ COS (nz) = k{w^— w) , 

wo k eine von der Natur der Flüssigkeit und des berührenden Kör- 
pers abhängige Gonstante bedeutet. 

Nimmt man X unendlich gross an^ so führen die Gleichungen 4) 
zu der speciellereU; vorher erwähnten Hypothese^ nach der t/ = t/,,. 
V == t;, , w — w^ ist. Der andere Grenzfall ist der, dass A = 0. Für 
ihn geben die Gleichungen 4) 

Xn : Vn ' Zn = COS {nx) : cos {ny) : cos (nz), 

wie man sieht; wenn man sie durch cos (nj;), cos (n^); cos (;}z) 
dividirt, und je zwei von einander abzieht; der Drucke dessen Gom- 
ponenten .¥„, Vni Zn sind; ist hiernach ein senkrechter; dieses muss 
stattfinden, wenn der berührende Körper eine Flüssigkeit ist, in der 
man die Reibung vernachlässigen darf. 

§2. 

Wir wollen jetzt particnläre Lösungen der im vorigen § auf- 
gestellten Gleichungen suchen. Wir nehmen zuerst an, dass 

ti = und t; =a , 

d. h., dass die Bewegung überall parallel der z-Achse ist Die erste, 
zweite und vierte der Gleichungen 3) werden dann 

^p ^^(\ ^P o ^'^^ =» n 

24* 



372 Sechsundzwanzigste Vorlesung. 

d. h. es ist p von x und y, w von z unabhängig. Die dritte der 
Gleichungen 3) wird 

dw y^ dp . ( d^tp x_ ^*«^ \ n 

woraus der eben gemachten Bemerkung wegen folgt 

WO c von X, y, z unabhängig , also eine Function der einen Yaria- 
beln / ist. Wir specialisiren den betrachteten Fall noch weiter, 
indem wir annehmen, dass die Bewegung eine stationäre ist; es ist 
dann c eine Coustante und 

Diesen Gleichungen gemäss kann eine Flüssigkeit sich bewegen in 
einer festen und unbewegten , der z-Achse parallelen , cylindrischen 
Rohre. Bilden wir die Grenzbedingungen, die an der inneren Ober- 
fläche einer solchen Röhre zu erfüllen sind. Aus 1) ergiebt sich für 
unsern Fall 

jr, = p r, = z, = -Ar|j 
r, = p z, = j:, = -A:g 

Z, = p X^^Y^= 0, 

cos (wz) = 
ist; so folgt daher aus den Gleichungen 7) der eilften Vorlesung 

^n=pcos(na:), l',=pcos(ny), Z»= — A:/^co8(na;)+^*^ eos(«y)) 

und 

X^ cos {nx) + Yn, cos (ny) + Z^ cos (nz) = j». 

In den Gleichungen 4), die wir als Grenzbedingungen anwenden 
wollen, hat man ti, = Vj = w;, = zu setzen; die beiden ersten der- 
selben werden daher identisch erfüllt und die dritte giebt 

oder, was dasselbe ist, 

ä^-T^- 6) 

Nun nehmen wir an, dass der Querschnitt der Röhre ein Eieis 
von dem Radius R ist, dessen Mittelpunkt in der z- Achse liegt, und 
dass die Bewegung in gleichem Abstand von dieser Achse die gleiche 
ist. Setzt man • 



und, da 



§ 2. Strömung in einer Röhre. 373 



SO wird dann die zweite der Gleichungen 5) 

d^w 1^ 1 dw c 

woraus 

folgt, wo- A und B willkürliche Constanten bedeuten. Die erste von 
diesen muss verschwinden , da w für p <= nicht unendlich werden 
darf; die zweite ergiebt sich aus 6), d. h. aus der Bedingung, dass 
f ür p = Ä 

dw X 

dQ k 



ist; es folgt hieraus 

21 4A; 



^ = — ^,^— TT ^S 



also 

Die Constante c findet man aus der ersten der Gleichungen 5), wenn 
die Werthe von p für zwei Werthe von z bekannt sind ; ist p «= p^ 
für z «= uud p '^ Pi für z = /, so ist 



/ 



Nennt man Q das Volumen der in der Richtung der z-Achse durch 
einen Querschnitt in der Zeiteinheit stromenden Flüssigkeit, so ist 



R 
Q = 27t I WQdQ , 



also 

Diese Resultate sind sehr nahe für den Fall gültig, dass eine schwere 
Flüssigkeit durch eine horizontale, sehr lange und dünne Röhre aus 
einem geräumigen Gefasse in die Atmosphäre ausströmt; die Quer- 
schnitte z SS und z «= / kann man dann in Entfernungen von den 
beiden Enden der Röhre wählen, die gross gegen den Durchmesser 
derselben, aber klein gegen / sind, und p^ dem Drucke gleichsetzen, 
welcher in der Röhre stattfindet, wenn die Flüssigkeit ruht, pt dem 
Drucke der Atmosphäre. 

Messungen über die Ausflussmenge bei einer Anordnung der 
bezeichneten Art sind von Poiseuille ausgeführt; es fand dieser 
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WO K eine Grosse bedeutet, die ungeändert blieb , wenn p^, l oder 
R geändert wurde. Die Vergleichung dieser Gleichung mit 7) fuhrt 
zunächst zu dem Schlüsse, dass X als unendlich gross anzusehen, also 
anzunehmen war, dass die Flussigkeitstheilchen, die die Rohrenwand 
berührten, an dieser hafteten; die für AT gefundenen Werthe erlauben 
dann weiter die Werthe von k für die den Versuchen unterworfenen 
Flüssigkeiten zu berechnen. 

§3. 

Die ferneren Betrachtungen , die wir über die Reibung einer 
Flüssigkeit anstellen wollen, wollen wir durch die Annahme ver- 
einfachen^ dass die Flüssigkeitstheile *, die einen festen Körper be- 
rühren, an diesem haften, und durch die Annahme, dass die Ge- 
schwindigkeiten unendlich klein sind. Die letztere macht, dass die 

Gleichungen 3) 

du ^ dp , ^ 

^ S) 

dw \ dp t ^ ' 



^ di^ dz 

du . dv t dw Q 
djc * dy * dz 

werden. Ist die Bewegung eine stationäre, so gehen sie über in 
^^ =kJu, 4" =^^v, ^l'- =.kJw 



dx ' dy ' dz 

j9m • dv , dw 

dx ' c'y ' dz 



9) 



Eine Lösung dieser Gleichungen ist 



1 dW dh' ,, -^v 

p = COnst., 11 = -^^, t; = ~ ^^ , te; — 0, 10) 

wenn ^ der Gleichung 

^ fF s= const. 
genügt. 

Wir können hiernach in 10) 



setzen, wenn c eine Constante bedeutet, und haben in 

p — const. , w= — zf y ) '' = ■^^1 ^~0 11) 
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eine particaläre Losung unserer Differentialgleichungen. Die durch 
dieselbe dargestellte Bewegung ist leicht zu übersehen. Betrachtungen, 
wie wir sie zuerst im § 5 der vierten Vorlesung durchgeführt haben, 
zeigen, dass Punkte, für welche 

1/ =3 — tity^ t;==»^x, m; = 12) 

ist, wo t eine Constante bedeutet, ihre relative Lage nicht ändern 
und so sich bewegen, als gehorten sie einem festen Körper an, der 
mit der Winkelgeschwindigkeit ^ um die z-Ächse sich dreht. Den 
Gleichungen 11) zufolge werden die Bedingungen 12) erfüllt für 
die Punkte einer mit dem beliebigen Radius r um den Anfangspunkt 
der üoordinaten beschriebenen Eugelfläehe, wenn man 

* = -^- 
macht. 

Befindet sich in der Flüssigkeit eine feste Kugel, deren Ober- 
fläche die Gleichung r ^^ r^ hat, und die mit der constanten Winkel- 
geschwindigkeit V^i um die z-Achse sich dreht, so stellen die Glei- 
chungen 11) eine mögliche Bewegung der Flüssigkeit dar, wenn mau 
in ihnen 

setzt. 

Ist die Flüssigkeit durch zwei concentrische Kugelflächen be- 
grenzt, deren Gleichungen r =^ r^ und r ^^ r^ sind, von denen die 
erste, kleinere, mit der constanten Winkelgeschwindigkeit ^j um die 
z-Achse sich dreht, die zweite, grössere, ruht, so geben die Glei- 
chungen 10) eine mögliche Bewegung, wenn man in ihnen 

setzt und die Constanten h und c passend bestimmt. Es wird bei 
dieser Annahme über W 

u (^+*)y, «' = (-^ + *)^, w = o 13) 

und die Grenzbediugungen werden erfallt, wenn man 



r , . /x c 



macht; woraus 

folgt. 

Soll die Kugel vom Radius r^ mit gleichbleibender Geschwindig- 
keit sich drehen, so muss auf sie im Sinne der Bewegung ein 
Drehungsmoment M wirken, welches dem Drehungsmoment der 
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Drucke gleich ist, welche sie auf die Flüssigkeit ausQbt Ist ds 
ein Element der Oberfläche der Kugel und n die mit der Ver- 
längerung des Radius zusammenfallende Normale von ds, so ist 
daher 

M=Cds{xyn-yXn). 14) 

Man hat aber 

Vn^-ixr. + yY^ + zY.) 

Xn = — {xÄ^c + yXy + zx;) 

und nach 1) und 13) 

Y^^p + %kc^ Z. = Jr,--3A:c^ 15) 

in welchen Gleichungen überall r =^ r^ zu setzen ist. Hierana er- 
giebt sich 

^« = 7- P + -^r-'^, ^. = V P—r' ^'' 
also 

oder, da 

lx^ds=^ jy^ds^= I z'^ds '^ -^ r* y 

M s= Stc/cc. 

Da r in diesem Ausdrucke nicht vorkommt, so erleidet derselbe da- 
durch keine Veränderung , dass r = r^ gesetzt wird. 

Die Gleichungen 10) lassen sich auch dem Falle anpassen, dass 
die Flüssigkeit durch zwei confocale Rotationsellipsoide begrenzt ist, 
deren Rotationsachse die 2- Achse bildet, und yon denen das äussere 
ruht, das innere mit der constanten Winkelgeschwindigkeit V'i um 
die z-Achse sich dreht. Wir schreiben die Gleichung des inneren 
Ellipsoids 

und bezeichnen durch i2 das Potential der Masse 1 , die mit gleicher 
Dichtigkeit den durch dasselbe begrenzten Raum erf&llt, in Bezug 
auf den äusseren Punkt {x, y, z). In dem Falle, dass die Flüssig- 
keit äusserlich als unbegrenzt anzusehen ist, welchen Fall wir zuerst 
betrachten, lässt sich den Grenzbedingungen genügen, wenn man 
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setzt und die Constante c passend bestimmt. Der Gleichung 3) der 
achtzehnten Vorlesung zufolge ist nämlich 



OD 



a^ + y* z* 



WO 6 die positive Wurzel der Gleichung 

^* + y' I g' _ 1 

bedeutet; die Gleichungea 10) geben daher 
wenn 



* = i c r 



(«i» + x)»Kf,« + i 



gemacht wird. Hiemach bewegen sich die Punkte der Flüssigkeit, 
die auf dem durch einen Werth ?on ö bestimmten , mit dem EUip- 
soide 16) confocalen Ellipsoide liegen, so, als ob sie einem festen 
Körper angehorten, der mit der Winkelgeschwindigkeit jff um die 
z- Achse sich dreht; der Werth von c ist daher aus der Gleichung 



zu bestimmen. 

Für das Drehungsmoment Afy welches auf das Ellipsoid wirken 
muss, um dieses in gleichmässiger Drehung zu erhalten, gilt auch 
hier die Gleichung 14). Die Berechnung desselben wird durch die 
folgende Bemerkung erleichtert^ die sich an die Definition anknüpft, 
die Yon den Druckkräften in den Gleichungen 1) und 2) der eilften 
Vorlesung gegeben worden ist. Wenden wir die letzte dieser Glei- 
chungen auf einen beliebigen Theil der Flüssigkeit an, beachten, 
dass die Bewegung eine stationäre ist, die Geschwindigkeiten unend- 
lich klein sind und Kräfte auf die Theile der Flüssigkeit nicht 
wirken, so erhalten wir 

Jds{xrn-yÄn) = 0, 

wo ds ein Element der Oberfläche des gewählten Theiles, n die 
nach dem Innern dieses gerichtete Normale' yon ds bedeutet. Nun 
sei dieser Theil begrenzt durch das Ellipsoid und eine unendlich 
grosse, concentrische Kugelfläche; die eben gemachte Bemerkung 
lehrt dann, dass JU gleich dem Integrale 



/• 



ds{xYn — yÄn) 
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ist, wenn dieses über die unendliche Kugelfläche ausgedehnt und 
unter n die Normale verstanden wird, die mit der Verlängerung des 
Radius zusammenfällt. In der Unendlichkeit gelten aber auch hier 
die Gleichungen 15); auch hier ist also 

M = 8nkc, 18) 

wo c aber durch 17) zu bestimmen ist. 

Ist die Flüssigkeit äusserlich durch das ruhende Ellipsoid 

begrenzt, welches mit dem Ellipsoid 16) confocal ist, so dase 

/» 2 /r ^ — /» 2 /» 2 

so hat man 

ZU setzen und die Constanten b und c so zu bestimmen, dass 



CO 

f = |c /* -,,-. - . + b 





<0 






ist; woraus folgt 



u 










Bereclinet man das Drehungsmoment M, welches auf das innere 
Ellipsoid wirken muss, um die Bewegung gleichmässig zu erhalten, 
mit Hülfe der Gleichung 14), so tritt die Constante b nicht auf 
und man findet dasselbe durch die Constante c gerade so ausgedrückt, 
wie wenn die Flüssigkeit äusserlich unbegrenzt ist; auch hier gilt 
also die Gleichung 18), wenn der Werth Yon c aus 19) genommen 
wird. 

§4. 

Aus den Gleichungen 9) folgt 

hat man dieser Bedingung gemäss p angenommen und eine Function 
V bestimmt, die der Gleichung 

genügt, so erfüllt man die Gleichungen 9), wenn man 
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setzt und Uj v\ w' so wählt , dass 

uud 

dx '^ dy ^ dz ^ 

ist. 

Wir können hiemach 

^; 

und; da 



2r 



ist, 



pnd 









j;: a;{ 



& — c .- 

e; = 3ft J^ _ c ^l- 20) 

»-.+»{i^-i)-^(4+f) 

machen y wo /i, 2»; e willkürliche üonstanten bedeuten. Es lassen 

diese sich so bestimmen; dass für einen Werth von r, der R genannt 

werden möge, 

w = 0, t;-=»0, w = 

ist; hierzu dienen die Gleichungen 

Hb * I iL 

aus denen folgt 

^ — 4- > ^= -4- • 

I 

Es stellen dann die Gleichungen 20) die Bewegung einer Flüssig- 
keit dar, die in der Unendlichkeit überall mit der Geschwindigkeit 
a in der Richtung der z- Achse strömt, und in der eine um den 
Anfangspunkt der Coordinaten mit dem Radius R beschriebene 
Kugel ruht. 

Es sei Z die Kraft , die in der Richtung der z- Achse auf die 
Kugel ausgeübt werden muss, um sie an ihrer Stelle zu halten; es 
ist dann 
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Z =JdsZ, ^ß^ {xZ, + yZ^ + zZ,), 21) 

wo d$ ein £lement der mit dem Radios r om den Anfangspunkt 
der Coordinaten beschriebenen Kugel bedeutet, und r = R zu. setzen 
ist Statt dieses Werthes von r kann aber auch ein beliebiger 
grosserer gewählt werden; denn aus der dritten der Gleichungen 1) 
der eilften Vorlesung geht heryor, dass 

JdsZ^^O 

ist, wenn d$ ein Element der Oberflache eines beliebigen Theiles 
der Flüssigkeit bedeutet* £3 gewahrt einen Vortheil in der Glei- 
chung 21) r unendlich gross ansunehmen; man kann dann nämlich 
bei der Berechnung Ton Zx, Z,, Z« ans den Gleichungen 1) mit 
Hülfe von 2l^) hier die mit dem Factor b behafteten Glieder ver- 
nachlässigen. Für ein unendlich grosses r findet man 

Z, = — 6kc ^ , 





z,-- 


6kc 




. z, 




, Z, : 


und 


daher ist 
















Z 


— — 


-6Xc 


hß'" 










SS» "^^ 


{<x*. 


* oder = — 


6»itÄ 



22) 

Nach einer Ton uns schon mehrfach benutzten Bemerkung 
^Iten die hier entwickelten Gleichuoiiren auch in dem Falle, dass 
das Coonlinatensv>>tem« auf welches sie sich beliehen, statt zu ruhen , 
in irgend einer Kichtun^ mit gleichbleibender Geschwindigkeit fort- 
schzvitet. Liiäsen wir dadssell«e in der Richtung der r-Achse mit der 
Gecschwindigkeil — a forti<chreiten « so ist die Flüssigkeit in der 
Vueudlichkeit in Kühe und in ihr bewegt sich die Ki^el Tom Radius 
Ä in der KichtiiCir der r-Ach<e mit der Geschwindigkeit — «. Die 
Gleichung ^ lehrt den W i'A'^niutd kennen, den diesse Kugel dabei 
erleidet. 



§0. 

Wir wcüen nun uxh von dea Glr^kijn^n S"^. die für nicht 
>fei:»oztlre Bewe^^m^ren gehen, zwei Anweci-inc^n maichen, die sich 
a;jf Schwiü^^-^ezi be-fiiehen * cie eiae Ku.^i in einer IiLaserlich an- 
begrvui:ea FliS8?:^keit urter dem £:• •* ä? g>ew5sser Krifte ausfahren 

l\fu ^n^iir^tea •J^fichiü^a wird gval^« wenn maa 

u ^ COCz«t. 
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dx ' dy ' dz 
ist; diese Gleichungen erfüllt man, wenn man 

macht, und ^ der Gleichung 

^'^^^W . 23) 

gemäss bestimmt. Nun nehmen wir an, dass fV eine Function der 

beiden Yariabeln t und r ist, wo r wieder die Grosse j/x^ + l/^ + ^^ 
bedeutet; wir haben dann 

r Cr ^ ' r er ' 

Diese Gleichungen stellen eine Bewegung dar, bei der die Punkte, 
die in dem Abstände r yom Anfangspunkt der Coordinaten liegen, 
so sich bewegen, als gehörten sie einem festen Körper an, der um 
die z- Achse mit der Winkelgeschwindigkeit ^ sich dreht, wenn 

♦ — - 1 ' - 24) 

gesetzt wird. Wir dürfen daher annehmen, dass in der Flüssigkeit 
eine Kugel sich befindet, für deren Oberfläche r ^= R ist, und die 
um die z-Achse mit einer Winkelgeschwindigkeit sich dreht, die 
dem Werthe gleich ist, den der für tif gegebene Ausdruck für 
r = R erhält. 

Ist M das Drehungsmoment der Drucke, welche die gedachte 
Kugel auf die Flüssigkeit ausübt, so gilt auch hier die Gleichung 14), 
und eine Rechnung, die derjenigen ganz ähnlich ist, welche wir an 
diese Gleichung geknüpft haben, giebt 

S or \r er / 

Nun sei 9' der Winkel, um den die Kugel zur Zeit / aus einer ge- 
wissen Lage gedreht ist, so dass 



di 



* für ra=3Ä; 25) 



femer sei M' das Drehungsmoment der Kräfte, welche ausser den 
von der Flüssigkeit ausgeübten Drucken auf die Kugel wirken, und 
Ä^ das Trägheitsmoment dieser; dann ist 



Ä'-S=^'-^. 
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Diese Gleichungen bilden, wenn M* gegeben ist, eine Grenzbedingong 
für die, bis jetzt nur durch die partielle Di£ferentialgleichang 23) 
definirte Function W. Gesetzt, es sei 

wo a eine beliebig gegebene Constante sein soll; dann wird diese 
Bedingung, wenn man sie nach / differentiirt, 



r dr 






Die Gleichung 23), die sich 

j* d (r W ) ^ a» (r H'l 
k dl ~ dr*' 

schreiben lässt, hat die particuläre Losung 



27) 



wo C und ß willkürliche Constanten bedeuten; die zweite von diesen 
lässt sich so bestimmen, dass der Gleichung 26) genügt wird; es ist 
hierzu nöthig, dass ß eine Wurzel der Gleichung 

(/* - Rß) («' + Kß^) + '3* äV /* ^' (3 * - 3 /* Rß + R^ß^) = 2 
ist. Wenn Ar = ist, so sind die Wurzeln derselben 

wir nehmen an, dass k so klein ist, dass, wie in diesem Falle, von 
den fünf Wurzeln zwei complex mit negativem reellen Theile sind, 
und setzen in 27) für ß eine von diesen beiden Wurzeln; dann wird 
die Geschwindigkeit in der Unendlichkeit Null. Es ist dabei ff 
complex; aber auch der reelle Theil des in 27) für fF aufgestellten 
Ausdnickes genügt, für fV gesetzt, den Gleichungen 23) und 26). 
Diesen reellen Theil wählen wir für fF. Setzen wir dann 



-7k 



ß a + b/-!, 

berechnen d' mit Hülfe von 24) und 25) aus fT, bezeichnen durch 
C eine neue, reelle willkürliche Constante und verlegen den An- 
fangspunkt der Zeit, so finden wir 

» ^Ce(^'-^')' sin 2 abi. 

Diese Gleichung bestimmt die Schwingungen, die die Kugel aas- 
führt. Nennt man T die Dauer einer einfachen Schwingung und d 
das logarithmische Decrement der Schwingungen, d. h. den natürlichen 
Logarithmus des Verhältnisses zweier aufeinander folgenden Schwin- 
gungsbogen, so ist hiemach 



§ 5. Drehende Schwingungen einer Kugel. 383 

rp ^ 

"" 2«// 

Es ist leicht a und h zu finden, wenn man k als unendlich klein 
annimmt und von den Gliedern, auf die der Werth von k von Ein- 
flnss ist, nur diejenigen der niedrigsten Ordnung berücksichtigt. 
Man bezeichne zu diesem Zwecke den Werth , den ß für A: = er- 
hält; durch ßf^y setze 

schreibe die Gleichung 28) 

und mache 

riß) = '^J<« ; 

man hat dann £ aus der Gleichung 

ZU berechnen. So ergiebt sich 

P m = \* R' Vkli /»«% F'iß,) = - 4 Ä Kß^* , 
also 

e = ^l Ä« yjc,, l- . 

Bezeichnet man noch die Schwingungsdauer der Kugel für den F^l, 
dass die Flüssigkeit keine Einwirkung auf sie ausübt, durch Tq, d. h. 
setzt man 

so hat man hiernach 
und 



7'.(l + «/-J'"-), 8 = ,f2-«T,. 



Die particuläre Lösung der Gleichungen 23) und 26), die wir 
jetzt discutirt haben, setzt einen gewissen Anfangszustand der Flüssig- 
keit voraus; wir wollen noch andere particuläre Lösungen derselben 
Gleichungen, die sich auf andere Anfangszustande beziehen, aufsuchen. 
Eine Lösung der Gleichung 23) ist 

wo C, C und ß willkürliche, complexe Constanten bedeuten. Es 
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genügt dieselbe der Bedingung 26), wenn zwischen diesen Constanten 
die Gleichung 

besteht. Diese Gleichung bestimmt das Verhältniss C : C\ wenn ß 
beliebig angenommen ist. Der Ausdruck, den man auf diese Weise 
für fP erhält, ist complex; sein reeller Theil genügt auch den Glei- 
chungen 23) und 26). Wählt man diesen reellen Theil für fF, so 
wird im Allgemeinen die Geschwindigkeit in der Unendlichkeit un- 
endlich; eine Ausnahme hiervon kann nur stattfinden und die Ge- 
schwindigkeit in der Unendlichkeit verschwinden, wenn entweder 
eine von den beiden Constanten C und C gleich Null oder die Con- 
stante ß rein imaginär ist. Der erste Fall ist derjenige, den wir 
vorher betrachtet haben, und auf den die Gleichung 27) sich be- 
zieht; der zweite führt auf die neuen Losungen, die wir bezeichnen 
wollten. 

§6. 

Die folgenden Betrachtungen werden uns auf die Schwingungen 
einer in einer reibenden Flüssigkeit befindlichen Kugel führen, deren 
Mittelpunkt in einer geraden Linie sich hin und her bewegt. 

Eine particuläre Losung der Gleichungen 8) ist 

doc'öz ' dydi ^ dz* 

wenn 

^/>=0; 
eine zweite ist 

_ ^^ ^a«ff = — -?^— -^— 

p = 0, 
wenn 

die genannten Gleichungen werden daher auch erfüllt durch 

dxdz ' cydz ' dx^ By^ 

wenn 

JP = 0, kJPF = ii^~' 29) 



§ G. PendelBchwingungen einer Kugel. 885 

Nun nehmen wir an, dass P und W nur Functionen der beiden 
Variabeln r und / sind; wir erhalten dann 

wir nehmen femer an , dass für r =^ R 

f(LH^+jn.)^0 31) 

i8t; dann ist für r^=^R 

n n 2 d{P+ IV) Qox 

• 
und die entwickelten Gleichungen stellen eine mögliche Bewegung 

in dem Falle dar, dass in der Flüssigkeit eine Kugel sich befindet, 

für deren Oberfläche r = R ist, und die in der Richtung der 

7-Achse mit einer Geschwindigkeit sich bewegt, die gleich dem 

Werthe von 

r or 

ist. 

Es sei Z die Summe der z-Componenten der Drucke, welche 
die Kugel auf die Flüssigkeit ausübt; es gilt dann die Gleichung 
21); d. h. 

Erwägt man, dass nach 1) 

xZ, + yZ,+ zZ,^zp-k{x'f^+y^ + z\^;) 



dass femer 






ix^ ds = jy^ ds = jz^ ds == -^ 
ist und benutzt die Gleichung 31), so findet man aus 30) 

Nun sei l die Yerrückung der Kugel zur Zeit / aus einer gewisseu 
Lage, so dass 

Kirchhof f, Mechanik. 3. Aufl. 25 
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-^ = u; für r = Ä, 33) 

m die Masse der Kugel und Z' die Kraft, die in der Richtung der 
z- Achse auf die Kugel wirkt, abgesehen von den Drucken , die die 
Flüssigkeit auf sie ausübt; es ist dann 

Gesetzt, es sei 

Z' — an, 

wo a eine beliebig gegebene Constante bedeutet; dann erhält man, 
der Gleichung 26) entsprechend , 



2a« d{P+ ^) 
r' ~ ■ d 



r 3 dt \ (^r* \r dr ) ^ drdi f 

' r Orot* 



Den beiden für P und IT in 29) aufgestellten Gleichungen genügt 
man durch 

7>=^/'l, ^ = c/'l/■^^. 35) 

Yfo ß, C und ß willkürliche Constanten sind. Die Bedingungen 
31) und 34) geben für diese Constanten zwei Gleichungen, die in 
Bezug auf B und C linear und homogen sind, und aus denen das 
Yerhältniss B : C und ß zu berechnen sind. Mit Hülfe der Differen- 
tialgleichungen 29 j findet man leicht für r sx» £ aus 31) 

Or S k '^ 

dr» \r dr J^ k ^ r ' dr 

und dann* aus 34) 

= («» + mß^) W - \« r»/}» (9A- ^.^- - v^ß^rW) 

oder, da für jeden Werth von r 
ist, 

= «2 ^ ^^4 4. ^ ßß2 (i^R2ß2 _ Qj/yi^ ßß + 9^.). 36) 

Setzt man 

bezeichnet also durch m' die Masse der von der Kugel verdrängten 
Flüssigkeit, so geht diese Gleichung für Ar « über in 
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Daraus folgt , dass, wenn k klein genug ist (was wir annehmeu), 
ihre 4 Wurzeln in der Nähe der Werthe 









2 

liegen. Wir wählen für ß eine der beiden Wurzeln, deren reeller 
Theil negativ ist; dann wird die Geschwindigkeit in der Unendlich- 
keit gleich Null. Dabei sind die in 35) für P und W aufgestellten 
Ausdrücke complex; aber auch die reellen Theile dieser Ausdrücke 
genügen den Gleichungen 29) , 31) und 34), und diese reellen Theile 
denken wir uns nun für P und W gesetzt. Machen wir wiedef 

ß^-a + b}/^^, 

berechnen ( mit Hülfe yon 32) und 33) aus P und fV , bezeichnen 
durch C eine neue, reelle, willkürliche Constante und verlegen den 
Anfangspunkt der Zeit, so ergiebt sich dann 

g = C'^<«*-**)'sin2öZ>/, 

woraus für die Schwingungsdauer T und das logarithmische Deere- 
ment der Schwingungen d wieder die Gleichungen 

folgen. Nimmt man k als unendlich klein an, so findet man hier- 
aus und aus der Gleichung 36) durch eine BechnuDg, wie sie für 
einen ähnlichen Fall im vorigen § durchgeführt ist, 



~ > 

wo 

«+ '2 



= ^/^ 



9 \ -,/ k m 



R r IL 



Es hat keine Schwierigkeit, andere particuläre Losungen der 
Gleichungen 29), 31) und 34), welche einem andern Anfangszustande 
der Flüssigkeit entsprechen, als die erörterte, anzugeben; es hat 
diese ein hervorragendes Interesse, weil sie sehr nahe den Einfluss 
zu beurtheilen erlaubt, den die Luft auf die Schwingungen eines 
Pendels ausübt, das aus einer Kugel und einem dünnen Faden besteht. 
Wir verweisen in Bezug hierauf auf eine Abhandlung von Stokes 
(Transactions of the Cambridge philosophical society. Vol. IX, part 2, 
p. 8) und eine von Emil Meyer (Borchardt's Journal, Bd. 73). 



or.* 



Siebennndzwanzigste Yorlesnng. 

(Gleichgewicht und Bewegung elastischer fester Körper. Anfstellnng der 
Differentialgleichungen für Körper, die in verschiedenen Richtungen verschie- 
dene Elasticitftt besitzen. Die Zahl der Constanten der Eiasticit&t ist im All- 
gemeinen 21, sie verringert sich, wenn Ebenen der Symmetrie vorhanden »ind, 
und reducirt sich bei einem isotropen Körper auf 2. Das Gleichgewichtaproblem 
hat nar eine Lösung. Wenn keine KrSLfbe auf die Theile des Körpers wirken, 
so kann derselbe im Gleichgewicht sein, wenn die Druckcomponenten Con- 
stanten gleich sind. Zusammendnick barkeit, Elasticitätscoefficient. Gleich- 
gewicht eines isotropen, cylindrischen Körpers, auf dessen Grundflächen Drucke 
von gewisser Art wirken. Durchführung der Rechnung für den Fall, dans der 
Querschnitt ein Kreis ist. Gleichgewicht einer Uohlkugel, auf deren Ober- 
fl&chen constante und senkrechte Drucke wirken.) 

§ >. 

Wir wenden uns jetzt zur Betrachtung des Gleichgewichtes und 
der Bewegung elastischer fester Korper. Die allgemeinen Differential- 
gleichungen hierfür haben wir bereits im § 7 der eilften Vorlesung 
unter gewissen Voraussetzungen aufgestellt; diese Voraussetzungen 
werden wir beibehalten und aus jenen Gleichungen Folgerungen 
ziehen; die dort gebrauchten Bezeichnungen werden wir auch hier 
anwenden, nur die Verrückungen, die dort i^^ fj, t genannt sind, 
sollen hier u^ v, w heissen. Wir denken uns also einen Körper, 
dessen Punkte in eine solche relative Lage gebracht werden können, 
dass die sämnitlichen Druckcomponenten in ihm gleich Null sind ; den 
Zustand, in dem der Körper dann sich befindet, wollen wir seinen 
natürlichen nennen, x, y^ z sind die Coordinaten eines Punktes des 
Körpers, wenn dieser in seinem natürlichen Zustande in irgend einer 
Lage ist, a: + t/, y + t;, z + *^ d*® Coordinaten desselben Punktes 
zur Zeit t\ u^ v, w sind unendlich klein. Wir setzen 
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und bezeichnen durch / eine gewisse homogene Function zweiten 
Grades der 6 Argumente Xg, ^y, . • niit constanten Coefficienten ; es 
ist dann 
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WO fi die Dichtigkeit, A', JK, Z die Componenten der beschleunigen- 
den Kraft, die im Punkte {x, y, z) wirkt, bedeuten. Die Function 

f hat dabei die Eigenschaft, dBLSs ffdty wo dt ein Element des 
Volumens des Korpers bedeutet , das Potential der Kräfte ist, die 
durch die relativen Verschiebungen der Theile des Körpers erzeugt 
sind, d. h. der Kräfte , welche wir an dem angeführten Orte innere 
genannt haben. Aus dieser Bemerkung folgt, dass der Werth von 
f für irgend einen Zustand eines unendlich kleinen, den Punkt 
(x, y, z) enthaltenden Theiles des Körpers unabhängig von dem 
Coordinatensysteme ist, das man benutzt; die in /* vorkommendeu 
Coefficienten , die die Constanlen der ElasticUät des Körpers heissen, 
sind aber durch die Richtuugen der Coordinatenachsen bedingt. Die 
Zahl dieser Constanten ist im Allgemeinen 21 ; bietet die Substanz 
des. Körpers aber Symmetrieen dar und wählt man die Richtungen 
der CoordiiLatcnachsen passend, so wird sie erheblich yerringert. 

Wir setzen 



^33 



+ Ö33Z,2 + 



und sagen: in Bezug anf die Elasticitat des Körpers ist die orj^-Ebene 
eine Symmetrie- Ebene, falls dieser Ausdruck für f gültig bleibt, wenn 
man die Richtung der z-Achse in die entgegengesetzte verkehrt. 
Wenn die Richtung der z- Achse in die entgegengesetzte verwandelt 
wird, während der Anfangspunkt der Coordinaten derselbe bleibt, so 
nehmen z und w die entgegengesetzten Werthe an und x^ y^ u^ v 
werden nicht geändert; den Gleichungen 1) zufolge behalten daher 
dabei x^y yy, z,y Xy ihre ursprünglichen Werthe, y, und z^g aber 
bekommen die entgegengesetzten. Soll hierbei der in 4) für / an- 
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gegebene Ausdruck angeandert bleiben , welches auch die Werthe 
seiner Argumente sind, ao müssen 

^U> ^W> ^34^ ^46 

verschwinden. Ist die xy-Ebene eine Symmetrie-Ebene, so ist daher 

+ ^22^»^ + 2^23 y»^» + 2 «26^» ^r 

+ «33^. +2öf35 2r.x, 5) 

+ «44 y«^ + 2ö45y,Zx + flr55Z,^ 

Sind die xy-Ebene und die ^ z-£bene Symmetrie-Ebenen ^ so ist 
hiemach 

+ 2023^»^* + 2ö|3Z,ar, + 2ö,2a:,yy, 

woraus hervorgeht, dass dann auch die zx-Ebene eine Symmetrie- 
Ebene ist. 

Sind die 3 Coordinateuebenen Symmetrie-Ebenen, gilt also die 
Gleichung 6), und behält diese Gleichung Gültigkeit, wenn man die 
.r- Achse und die ^- Achse mit einander vertauscht, so sollen die 
^z-Ebene und die xz-Ebene gleichwerthige Symmetrie-Ebenen heissen. 
Bei der Yertauschung der x- Achse und y- Achse gehen Xx und y,, 
sowie Zx und y^ in einander über, während z« und x^ ungeändert 
bleiben; soll sich dabei der in 6) für f gegebene Ausdruck nicht 
ändern, so muss 

«11 = «22; «44 = «55 » «13 = «23 

sein. 

Es folgt hieraus, dass, wenn die 3 Coordinatenebenen gleich- 
werthige Symmetrie-Ebenen sind, 

f = «n {xx^ + yv^ + z,^) + 2öf23(yy^* + ^»^* + ^«^f) 

+ «44(y.' + ^** + V) ^ 

ist. Ein Beispiel für diesen Fall bietet das Steinsalz dar*). 

Mau nennt den Körper isotrop, wenn derselbe Ausdruck Ton 
/ für jedes Coordinatensystem gilt. Um diesen Ausdruck für einen 
solchen Körper 74U finden, können wir von dem in 7) angegebenen 
ausgehen , der den gesuchten als speciellen Fall in sich enthalten moss. 
Wir schreiben die Gleichung 7), indem wir an Stelle der CJonstanten 
«ii> «23 7 «41 andere, AT, 6, Z einführen, 

^) ünterBuchung der ElasticitätsverhältniBse des Steinsalzes, luaagaral- 
diasertation von Woldemar Voigt (1874). 
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r — ü'(x,'+y,*+^.'+iy/+i2/+i«/+e(x,+y,4-z.)*) 

und bemerken, dass 

^« + yy + «» 
und 

nngeändert bleiben^ wenn das Coordinatensystem geändert wird. Um 
diese Behauptung zu beweisen, führen wir die Hauptdilatationen ein 
und nennen 

die Grossen dieser, 

«u /^ii yi» «2» h} Y^y «3» ft» ys 

die Cosinus der Winkel, welche ihre Richtungen njit den Goordiuaten- 
achsen bilden; nach den Gleichungen 21) der zehnten Vorlesung und 
den Gleichungen 27 a) der eilften ist dann 

i y. = /*! yi K + ßi Vi ^2 + ß,i ^3 ^3 

i ^* -= yi «, A, + yj «2 Aj + yj «3 A3 
^Xy = a, /Jj A, + ffj /Jj Aj + «3 A A3 , 

woraus bei Rücksicht auf die Relationen, die zwischen den Grössen 
a, /); y bestehen, die Richtigkeit der Behauptung hervorgeht. Zu- 
gleich Kehen wir, dass der mit L multiplicirte Ausdinick in der 
Gleichung 8) von der Richtung der Coordinatenachsen abhängig ist. 
Soll diese Gleichung für jedes Coordinatensystem bestehen, so muss 

also 

Z = 

sein ; so sind wir für einen isotropen Körper zu demselben Ausdrucke 
von f gelangt, der schon in der Gleichung 30) der eilften Vorlesung 
aufgestellt ist 

§ 2. 

Für den Fall des Gleichgewichts gehen die Gleichungen 3) in 
die einfacheren 
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über. Hierzu kommt , wenn die Druckkräfte gegeben sind, die auf 
die Elemente der Oberfläche des Körpers wirken, die Bedingung^ 
dass für diese Eleuiente Jr„, F„, Z„, wo n wieder die nach dem 
Innern des Körpers gerichtete Normale bedeutet, gegebene Werthe 
erhalten. Diese Werthe und die Werthe von Ä^ F, Z müssen dabei 
6 gewisse Relationen erfüllen; es müssen nämlich die Summen ihrer 
Oomponenten und ihre Drehuugsmomente in Bezug auf die Coordi- 
natenachsen verschwinden, wie aus den Gleichungen 1) und 2) der 
eilften Vorlesung hervorgeht. 

Durch die angegebenen Bedingungen sind die Grössen u, v, w 
noch nicht völlig bestimmt; es kommen diese sowohl in den Glei- 
chungen 9), als in den Grenzbedingungen nur in den Verbindungen 
^*» yy» ^»} y»} ^xt Xy vor; gesetzt, es seien die letzteren bestimmt, 
so sind Uy Vy w auß den Differentialgleichungen 1) zu ermitteln; hat 
man Ausdrücke für u^ Vy w gefunden, die diesen genügen, so kann 
man zu ihnen u, v\ w' resp. hinzufügen, wenn 
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ist. Es ist leicht, die allgemeinsten Lösungen dieser Gleichungen 
zu finden; diiferentiirt man nämlich jede von ihnen noch einmal 
nach x^ y und Zy so ergiebt sich, dass die sämmtlichen zweiten 
Diiferentialqaotienten von u, v\ w' nach x^ y^ z verschwinden; es 
sind also u\ v\ w* lineare Functionen von x, y, z mit constanten 
Coefficienten ; substituirt man diese Functionen in 10) , so findet man 
zwischen den Coefficienten solche Relationen, dass 

u ^==^ ÜQ -\- bz — cy 
v' = Öq -]' ex — az 

w' 8=.Co + öy "^ *'^* 

wird, yfo Offf Öqj Cf^j a, b y c willkürliche Constanten sind. Die 
Veränderung des Körpers, welche der Hinzufügung dieser Ausdrücke 
zu u, V, w entspricht, besteht nach den in der fünften Vorlesung 
gemachten Auseinandersetzungen in einer Verschiebung und einer 
Drehung um den Anfangspunkt, deren Componenten üq, Öqj Cq und 
a, b, c sind. Statt dessen kann man auch sagen: Eine Veränderung 
der Grössen ^o> ^o» ^o» ö, ft, c entspricht einer Veränderung der 
Laye des Körpers in seinem natürlichen Zustande, von der aas die 
Verrückungen u, v, w gerechnet werden. Sollen «, v, unvollständig 
bestimmt sein^ wenn Xg , yy ) - - es sind, so müssen noch Bedingungen 
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fet^tgesetzt werden, welche zur Bestimmung der 6 Constanten ^o; ^07 ^oi 
Gy by c genügen; solche Bedingungen sind z. B. die, dass für x = Qy 

»■^ = 0, ^^O, -1^ = 11) 

dz ^ dz ^ ex ^ 

ist. Die 3 ersten von diesen Gleichungen sprechen aus, dass der 
Anfangspunkt der Coordinaten keine Verrückung erlitten hat; die 
Bedeutung der 3 letzten erkennt man leicht mit Hülfe der Glei- 
chungen 7) der zehnten Vorlesung. Bei der dort gebrauchten Be- 
zeichnung sind die 3 letzten der Gleichungen 11), wie die Glei- 
chungen 27a) der eilften Vorlesung zeigen, 

die Gleichungen 7) der zehnten Vorlesung werden hierdurch 

r'a' = r(öf,ia + 0,2/3) 
r'/3' = ra,^ß 

r'y = r(ö3,a + a^^ß + a^^y). 

Daraus folgt erstens: wenn a = i) und /3 == ist, so ist auch 
a' = und /J' = ü, d. h. ein der z- Achse paralleles, durch den 
Anfangspunkt gehendes Linienelement erleidet keine Drehung; 
zweitens folgt: wenn /3 = U ist, so ist auch /3' == 0, d. h. ein der 
za'-Ebene paralleles, durch den Anfangspunkt gehendes Flächen- 
element bleibt sich selbst parallel. 

Wollte man in den Gleichungen 1) x«, y^, . . als willkürliche 
Functionen von x, y, z annehmen, so würden dieselben, da sie nur 
3 zu bestimmende Functionen, u, v, Wy enthalten, im Allgemeinen 
sich widersprechen; wir bemerken, dass sie immer vereinbar mit 
einander sind, wenna:^, tjy, ... von »t, y, z unabhängig sind, aber 
beliebige Werthe haben. Setzt man nämlich u^ v, w linearen 
Functionen von x^ y, z gleich, so kann man die 12 Coefficienten 
dieser so bestimmen, dass x^y y^y . . beliebig gegebene constante 
Werthe erhalten und zugleich den Bedingungen 11) genügt wird. 

Diese Bemerkung benutzen wir, um eine wichtige Eigenschaft 
der Function /*, die bis jetzt nicht erwähnt ist, abzuleiten. Wir 
setzen von dem Korper voraus, dass er, wenn auf seine Theile keine 
Kräfte, auf seine Oberfläche keine Druckkräfte wirken, und er den 
Bedingungen 11) unterworfen ist, in stabilem Gleichgewichte sich be- 
findet, vrenii überall « = 0, t; = 0, m^ = ist. Nach der Bedeutung 
von /*, an die wir erinnert haben, und nach § 2 der vierten Vor- 
lesung muss dann unter den Bedingungen 11) 



j 
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ein Maximum sein^ wenn überall t^ = 0, i; «» 0, u;<»0 ist, d. h. 
wenn überall x^, yyy . , yersch winden. Dieses Maximum muss auch 
stattfinden, wenn den Grössen Xxy yy, • • die Beschräukung aufgelegt 
wird, dass sie von x^ y^ z unabhängig sind, ihre Werthe aber 
willkürlich bleiben. Es muss also f ein Maximum sein für a;^ «s 0, 
^y = 0, . .; wenn Xx, yy, . . . als unabhängige Variable angesehen 
werden. Da nun f eine homogene Function zweiten Grades der 
genannten Argumente ist, so ist dieser Ausspruch gleichbedeutend 
mit dem, dass/* nie positiv ist und nur verschtvindet , wenn Jedes seiner 
Argumente verschwindet. Die letztere Eigenschaft hat /* nicht, wenn 
der Körper eine compressible , nicht reibende Flüssigkeit ist. Wir 
können eine solche als einen isotropen Körper ansehen, bei dem die 
Constanten K und 6, die wir in Bezug auf einen isotropen Körper 
eingeführt haben, solche Werthe besitzen, dass A' = und Ä'9 
endlich ist; in diesem Falle verschwindet f immer, sobald 

Xx + yy + Z: = ist. 

Aus dem Umstände, dass für einen festen Körper, wie wir ihn 
hier betrachten, /" nie positiv ist und nur verschwindet, wenn jedes 
seiner Argumente gleich Null ist, lässt sich weiter beweisen, dass 
ti, V, w eindeutig bestimmt sind durch die Gleichungen 9), die Be- 
dingung, dass an der Oberfläche An, Vn^ Zn gegebene Werthe er- 
halten und die Gleichungen 11). Um das darzuthun, braucht man 
nur zu zeigen, dass diese Bedingungen « = 0, i; = 0, w^^O er- 
geben, wenn Ä, Yj Z, X^y Vny Zn überall verschwinden. Zu diesem 
Zwecke addire man die Gleichungen 9), nachdem sie mit udt, v dt, 
wdx multiplicirt sind, und integrire über das Volumen des Körpers; 
mit der resultirenden Gleichung nehme man eine Umformung vor, 
ähnlich derjenigen, die uns zu der Gleichung 18) der eilften Vor- 
lesung geführt hat; benutzt man, dass 

2f= XxXx + Yyy^ -f Z,z, -j- r,y, -f Z^z^ -f X^Xy 

ist, so findet mau dann für den genannten Fall 

/•e/r =* 0. 



' 



Hieraus folgt aber bei Rücksicht auf die Eigenschaften, die f besitzt» 
dass Xxi yy) > ' überall verschwinden, und dann weiter aus 11), dass 
auch Uj Vy w überall =» sind. 

Lässt man die Bedingungen 11) fallen, so bestimmen die Glei- 
chungen 9) und die Werthe von Xn^ Y^ Z^ den Zustand des 
Körpers, wie wir sagen wollen, nämlich die relativen Verschie- 
bungen seiner Theile, während die Lage des Körpers unbekannt 
bleibt. 
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§3. 
Verschwindeu die Kräfte X, Y, Z, so werden die Gleichungen 9) 
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dx ' dy 



Von diesen Gleichungen wollen wir nun particuläre Lösungen bilden, 
die mit den Bedingungen 1) verträglich sind. 

Man erhält eine solche, wenn- man die 6 Druckcomponenten 
^xi yy} • . beliebigen Constanten gleichsetzt; dann werden nämlich 
aucli die Grossen Xxj f/y, . • gleich Constanten und wir haben bereits 
im vorigen § gesehen, dass in diesem Falle die Gleichungen 1) er- 
füllt werden können, und zwar dadurch, dass man u, v, w linearen 
Functionen von x, y^ z gleichmacht. Der letzte Umstand bewirkt, 
* dass bei der «genannten Annahme die Veränderung, die der Körper 
aus seinem natürlichen Zustande erfahren hat, der Art ist, dass die 
neuen Coordinaten eines jeden seiner Punkte lineare Functionen der 
alteu siud^ dass also eine jede Ebene eine Ebene, eine jede Kugel 
ein Ellipsoid geblieben ist. 

Ist 

^a: = -f^y = ^* == /> 

WO p eine Constante bedeutet, so erleidet ein jedes Flächenelement 
im Innern des Körpers und ein jedes Element seiner Oberfläche einen 
senkrechten Druck, der «» p ist. Bei einer beliebigen Gestalt des 
Körpers lässt dieser Fall sich verwirklichen, wenn der Körper in 
eine Flüssigkeit gebracht ist und der Druck in dieser vergrössert 
wird; die Wirkung der Schwere ist dabei unmerklich. Im Allge- 
meinen bleibt der Körper dabei nicht sich selbst ähnlich; das findet 
aber statt, wenn er isotrop ist, oder, wenn es drei gleich werthi^e, 
auf einander senkrechte Symmetrie-Ebenen für seine Substanz giebt. 
Unter der Zusammendrückbarkeit des Körpers versteht man den negativ 
genommenen Werth, den die räumliche Dilatation für p»»! besitzt; 
für einen isotropen Körper ergiebt sich aus den Gleichungen 28) der 
eilften Vorlesung die Zusammendrückbarkeit 

3 
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verschwinden and Z« einen constanten Werth hat, so erleidet irgend 
ein Flächenelement, welches der z- Achse parallel ist; keinen Dnick, 
und ein Flacheuelement, welches senkrecht zu dieser Achse ist, 
den senkrechten Druck Z,. Dieser Fall lässt sich verwirklichen, 
wenn der Körper die Gestalt eines geraden, der z- Achse parallelen 
Cylinders von heliebigem Querschnitt hat, indem man die Mantel- 
fläche frei lässt und an jedem Element der Grundflächen einen senk- 
rechten, constanten Druck anbringt. Den Werth, den 



dann hat, nennt man den Klasiicitäis-Coefftcienten der Substanz für 
die Richtung der z- Achse; dieser ist immer von der Richtung der 
2- Achse abhängig, ausser, wenn der Körper isotrop ist. Für einen 
isotropen Körper ist er den Gleichungen 28) der eilften Vorlesung 
zufolge ' 

1 + 26 



§4. 

Ist der Körper isotrop, so lässt sich ohne Schwierigkeit eine 
allgemeinere Lösung der Gleichung 12) , die mit den Bedingungen 1 ) 
verträglich ist, finden, bei der 

T, = 0, Äy = i), i'y=-0, 

ist; ist der Körper überdies durch eine der z- Achse parallele Cjlin- 
derfläche und zwei Querschnitte dieser begrenzt, so lässt diese Losung 
dem Falle sich anpassen, dass die Cylinderfläche frei ist und auf die 
Elemente eines der Querschnitte Druckkräfte wirken, deren Compo- 
nentensummen und Drehungsmomente beliebig gegeben sind. Die 
so bestimmte Lösung ist deshalb von besonderer Wichtigkeit, weil 
sie die Formänderungen eines cylindrischen Stabes, auf dessen Enden 
beliebige Druckkräfte wirken, im Allgemeinen mit grosser Genauig- 
keit darstellt, falls die Länge des Stabes gross gegen die Dimensionen 
des Querschnitts ist. Wir werden in den beiden folgenden Vor- 
lesungen uns ausführlich mit den Formänderungen eines dünnen 
Stabes beschäftigen, indem wir von vornherein die Voraussetzung;^ 
einführen, dass die Dimensionen des Querschnitts des Stabes unendlich 
klein sind, während seine Länge endlich ist. Die Betrachtungen, die 
wir hier durchführen wollen, sind in gewisser Hinsicht specieller, in 
anderer aber allgemeiner, als. jene späteren. 

Um die bezeichnete Lösung abzuleiten, untersuchen wir zuerst, 
welche Beziehungen zwischen den ti Grössen x,, y,, . . stattfinden 
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müssen, damit die Gleichungen 1) erfüllbar sind. Wir erhalten die- 
selben, indem wir die Gleichungen aufstellen , durch welche die 
Functionen ti, v, w^ wenn sie existiren, aus x^y yy^ . . zu berechnen 
sind. Von dem Punkte a: = 0, y = 0, z = 0, den wir im Innern 
des Körpers annehmen, denken wir uns in diesem eine beliebige 
Linie nach dem Punkte {x, y^ z) gezogen und bezeichnen durch 
dx, dy, dz die Projectiouen eines Elementes derselben auf die 
Coordinateuachsen. Ist {u\ der Werth von u für a: = 0, y =» 0, 
2=0, so haben wir dann 

du , i du 



^ 

dx 



ist hier als unmittelbar gegeben zu beträchten, denn es ist =» Xj^] 



oy dz 

folgt leicht 



^ und ^^ aber sind erst zu berechnen. Aus den Gleichungen 1) 

k 
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d* u , ( dy, ^ dz^ ^ dx^ 
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C^n dz^ dz^ 



dz* dz dx ' 

diese Werthe sind in die Gleichungen 

d^ 



dy 
dfi^ 

dz 






in denen der Index dieselbe Bedeutung, wie eben, hat, zu setzen. 

dx 



Der für p— angenommene Ausdruck, nämlich x^y ist eine Function 



von X, y, z] auch die für ^ und ^ aufgestellten Ausdrücke müssen 

solche Functionen, d. h. unabhängig von dem Integrationswege sein, 
die in ihnen unter den Integralzeichen stehenden Grössen also voll- 
ständige Differentiale. Die Bedingungen hierfür sind durch die 
folgenden 5 Gleichungen ausgesprochen: 



398 SiebenandzwanzigBte Vorlesung. 

dy^~ "^ da^ ~ dxdy 



2 — ^ + — — = ^^' 4- -^^ 13) 



dzdx ' ^y* ^x^y ' dzdy 

2 -^ + -^^ = ~^*- 4- -^-^^ . 
dxdy"^ dz* dydz ' ^aröz 

Dass die Ausdrücke , die dann für w^ , ^ , ^^ erhalten werden, die 

dx' dy ^ dz ' 

partiellen Differentialquotienten einer Function sind, bringt keine 
neue Bedingung hinzu. 

Ersetzt man in den durehgefül\rten Betrachtungen u durch v 
oder Wf so erhält man nur die eine neue Gleichung 



dz^ ' ^y* dydz 

welche den Gleichungen 13) hinzuzufügen ist 

Substituirt man die für die ersten Differentialquotienten yon u 
aufgestellten Ausdrücke und die entsprechenden der ersten Differen- 
tialquotienten von V und w in die Gleichungen 1), so werden diese 

für alle Werthe von x, y, z erfüllt, wenn nur (g^) , /^^) , (^^) , 

(£)o' Oo' 6y)o ^^ 8®^^^* »^^^^ ^^ "« f^^ ^®^ P"^'^* a: = 0, 
y s= 0, z •= erfüllt werden. 

Das Resultat dieser Betrachtungen ist, dass die Gleichungen 13) 
und 14) die vollständigen Bedingungen dafür sind, dass u, v, u; den 
Gleichungen 1) gemäss sich als Functionen von Xj y^ z bestimmen 
lassen. Um die Beziehungen zu finden, die dabei zwischen den 
Druckcomponenten Xxf Vyj . . stattfinden müssen, hat man nur 
nodi zu erwägen, dass x«, ^y, . . lineare homogene Functionen dieser 
Druckcomponenten sind, deren Coefficienten von den Constanten der 
Elasticität in gewisser Weise abhängen. 

Wir haben bereits bemerkt, dass die Gleichungen 1) mit der 
Annahme verträglich sind, dass X^^ Yy^ . . beliebige constante 
Werthe besitzen; wir sehen jetzt, dass sie auch gestatten, X^g^ ^9, - • 
beliebigen linearen Functionen von x, f/, z gleichzusetzen, da die 
Gleichungen 13) und 14) nur zweite Differentialquoiienten nach 
Xf y, z enthalten. 

Ist der Körper, wie wir nun annehmen wollen, isotrop, so hat 
mau nach den Gleichungen 28) der eilften Vorlesung 



X- = 
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~2K\^'~ T + äe (^' + ^J- + ^»)) 



1 



y' = -Ä ^' 



:2r = — 7 



1 



_ J_ y 

Xy j^ A.y . 



Führt man ferner die Voraussetzung 

X^=^0, ^y = 0, i;==0 15) 

ein, so erhält man hieraus 



® z. , y. = ^±r 



2Ä 1 + 39 • ' ^' /f 



j 



^J' ~" 2^ T+ äTe ^" ^* "* "~ Y ^* *^) 

1 +29 „ ^ 

Die Gleichungen 12) werden dabei 

^\ = ~^-' = —^ = - -1^1 _ i.^ . 17V 



dz ^ dz ' dz dx dy 

Die Gleichungen 13) und 14) ergeben daher 

^i^f ^0 ^^-0 -^^^=0 J^^'=ü 

nnd 

e_ _?!£•_ ^^. _ ^*^* 

1 + 39" äyal ■" "ää?* a^cäy 

i+"3ö "aa^az" a.y* a^ay" 

Die yier ersten dieser 6 Gleichungen sagen aus, dass Z, linear ist 
in Bezug auf jede der Grössen x^ y, z und auch das Product xy 
nicht enthält; es ist daher 

Z,=>a + a^x + a^y + z ip + b^x -{- hy)f ^^) 

Wo (ij (iif ^21 ^> ^i> ^2 willkürliche Constanten bedeuten; die beiden 
letzten werden dadurch 

äa? V ä'^ ay / 1 + 3 9 ^^2 

_a^/_a>^____ax^\ _ e 
ay \ ax ay / i + sö ^i- 



400 Siebenundzwanzigste Vorlesung. 

Hieraus folgt 

WO c eine willkürliche Grösse bedeutet, die von x, y und, wegen 
17), auch von z unabhängig ist. Diese Gleichung verbinden wir 
mit der Gleichung 

44'- + ^'- = -(* + *. ^ + *,y)., 20) 

die aus 17) und 18) folgt. ^Gesetzt es seien Xi und Y^ die Diffe- 
renzen der Werthe von Xt und Y, in zwei yerschiedenen Losungen 
der Gleichungen 19) und 20), so ist 



dY; 

dx; 



+ 



dx 
also 

da 



X' = 



dx 



dx; 


^\ 




dy 


= 




dY; 


= 0, 




dy 


1 


, y. 


/ 


dy 




= 0. 





3,. +t,^«0. 21) 

Hiernach kann man die allgemeine Lösung der Gleichungen 19) und 
20) angeben, sobald man eine particuläre gefunden hat; eine solche 
findet man aber, indem man für Xz und Y^ Ausdrücke zweiten Grades 
in X und y annimmt und die Coefficienten derselben passend be- 
stimmt, wobei der Willkür nach einiger Spielraum bleibt. So findet 
man als allgemeine Lösung der Gleichungen 19) und 20) 



« b c ft, 1+26 , - , «x A, 1 + 48 . dSl 

^ c h /^, 1 + 28, 2 I 2\ ftil + 4e , dSl 



22 



wo Sl der Gleichung 21) gemäss zu wählen ist 

TJun wollen wir annehmen, dass der. Körper, um den es sich 
handelt, durch eine der z-Achse parallele Cylinderfläche und zwei 
senkrechte Querschnitte begrenzt ist, und wollen die aufgestellten 
Formeln dem Falle anzupassen suchen, dass die Cylinderfläche frei 
von jedem Drucke ist. Es sei dl ein Element des Umfangs eines 
zur r-Achse senkrechten Querschnitts, n die nach dem Innern dieses 
gerichtete Normale yon dl\ es muss dann 

= Xx cos {nx) + Xy cos (ny) + X» cos (wz) 
= Far cos [nx) -|- Yy cos (wy) + F, cos (n z) 
= Z;r cos {nx) + -^y COS (ny) + ^.- cos {nz) 
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sein. In Folge der Gleichungen 15) und des Umstandes, dass 

cos (wz) a= 

ist, sind die beiden ersten dieser Gleichungen erfüllt; die dritte wird 

«= ^, cos (nx) + ^» cos (ny). 23) 

Substituirt man hier für Äg und V, ihre Werthe aus 22) , so erhält 
man einen Ausdruck für 

||- cos (nx) + ^^y cos (wy), d. h. für |J, 

der die^ bis jetzt nur durch 21) definirte Function Sl bis auf eine 
additive Constante, deren Werth gleichgültig ist, bestimmt. 

Damit es eine Function gebe, die den für Sl aufgestellten Be- 
dingungen genügt, muss, wie wir in der sechszehnten Vorlesung 
gesehen haben, ^ 

/"M rf/ = 2) 

sein. Bildet man diese Gleichung mit Hülfe von 22) und 23), so 
spricht sie aus, dass eine Summe von Gliedern verschwindet, die 
von der Form 

/ V cos {nx) dl öder / V cos {ny) dl 

sind; wo y eine, in dem Querschnitt des cylindrischeu Korpers stetige 
Function von x und y bedeutet. Ist df ein Element dieses Quer- 
schnitts , so hat man aber , den Gleichungen 6) der eilften Vorlesung 
entsprechend , 

/ V cos (nx) dl'^—j J^äf 

Jr cos (ny) dl ^-Jl^df. 
Wir wollen die z-Ächse so legen , dass 

lxdf=0 und jydf=Q 

ist; d. h. die Linie, auf der die Schwerpunkte der Querschnitte liegen; 
zur z-Ächse wählen; ein Blick auf die Gleichungen 22) zeigt dann, 
dass die Gleichung 24) 

bjd/'=0, d. h. ^ = 

wird. Die 6 übrigen Constanten , die wir eingeführt haben, 

a, a^, r/j, by, b^, c 

bleiben unbestimmt und können so gewählt werden, dass die Com- 
ponentensununen und Drehungsmomente der auf die Elemente einer 
Endfläche wirkenden Drucke, nämlich die Grössen 

Kirchhoff, Mechanik. S. Aoll. 1>6 
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Jx^df, J{yZ.^zY,)df 
Jy^äf, J{zX,-xY,)df 

Jz^df, J[xY,^yÄ;)df, 

beliebig gegebene Wertbe annehmen. 

Wir wollen die Rechnung nur weiterführen für den Fall, das^ 
der Querschnitt des Körpers ein Kreis von dem Radius Rj die Glei- 
chung seines Umfangs also 

x« + y2 = R^ 
ist. Der Gleichung 21) genügt man durch 

%Sl^A,x + A^y + B, {x^ - 3xy2) + B^ (y» - Sa:^), 
wo Ä^y ^2) -^1? ^2 willkürliche Constanten bedeuten; es wird sich 
zeigen, dass diese sich so bestimmen lassen^ dass ^ den verlangten 
Werth erhalt. Da 

cos {fix) = — -|-, cos {ny) = — ^, 
so ist 

— R 1^ = X -^ 4- y --^~ 

dn dx *^ ^ dy ^ 

also . 

= A^x 4- A^y 4- 3^1 (x^ — 3xy^) + 3B^ (y^ — ,3xV), 

oder auch, da das Zeichen -tt- sich nur auf den Umfang des Quer- 
schnitts bezieht; 

^ R^ ^ A^x + A^y + SB^ (x^ — Sxy^) + 3^j {y^ — Sx^y) 

+ {C,x + C,y){x^ + y^-R^, 

wo C^y C2 zwei neue Constanten bedeuten. Andererseits folgt aus 
den Gleichungen 22) und 23) 



R%^ = 



((l+2e)a;2+(34-10e)y2) + ^_^^ ((34.10e)a:^+(l+2e)y^ ) 



dn 4(1+86) 

Diese beiden für — ^ ir aufgestellten Ausdrücke werden identisch, 



dn 

wenn man 



^» 24 1 + 39 ^2 24 1 + 39 

>~ 8 1 + 39 ^2= 8 1 + 39 

macht. Bei diesen Werthen von ^,, A^, B^, B^ werden die Gleichungen 22) 
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X = — -IfiJ. ftt (3 + 8e) (/?«-x«)~y« 1+46 6, 
"*' 2*'"T"8 1 + 39 ""1+894^^ 

Y— ^r L+4_0 ^ ^„ . *t (3 + 8e)(Ä^-y«^-ar« 
^•~ ¥^"" 1 + 394 ^*'"r- 8 ~ 1 + 39 

WOZU wir fügen 

Die Berechnung der Constanten a, o^, 02^ b^, b^y c aus den Com- 
ponentensummen und Drehungsmomenten der Druckkräfte, die auf 
ein Ende des Cylindera wirken, ist hier sehr einfach; nehmen wir 
dieses Ende zur a:y-Ebene und benutzen , dass 

J'x^ df ^ ßur -^ ^ B* 

Cxy df= l'x^y d/-= Cxy^ rf/- = 

ist, so finden wir 

Ja, df^b^lR\ ßyZ. — z ¥,) df^ a^\ BS 

Cr, df^h^\B\ ({zX, - xZ,) df a, I Ä« 

i'z.df '=a«B'^, j\xy.-yÄ.)df= c^B*. 

In Bezug auf die weitere and allgemeinere Discussion der in 
diesem § entwickelten Formeln verweisen wir auf Clebsch*) und 
Saint - Venaat ••). 

§5. 

Für einen isotropen Körper lassen sich in Folge der Gleichungen 
28) der eilften Vorlesung, wenn, man 

« a 25) 





du 

die 


' oy 


- + 


dw 




■ + 


dy* 


+ 


dz* 



und wieder 

dtp 

setzt, die Gleichungen 3) schreiben 

^ ^^1- = ^ .r + A- ( ^ « + ( i + 2 9) I;; ) 

^ f;.=^i' + Ar(./. + (i + 2e)|^) 26) 

^f;- = pz + A'(^«,+ (i + 2e)^!-) 

*) Theorie der Elasticit&t fester Körper von A. Clebsch^ Leipzig 1862. 
**) M^m. snr la flexion des prismes, Liouyille Joarnal Iläme särie, Tome I 
(1866). 

26» 
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Für den Fall; dass das Gleichgewicht besteht und keine Kräfte auf 
die Theile des Körpers wirken, gehen dieselben über in 

o = ^« + (i+2e)|j 

= ^V + (1 + 29) 1^ . 27) 



= ^«;+(l+2e)|f, 



woraus folgt 



= ^6. 

Es ist leicht, eine particuläre Losung der Gleichungen 25) und 27) 

zu finden, deren Keuntniss von Interesse ist. Man genügt ihnen, 

wenn man 

= a 

setzt, wo a eine willkürliche Constante bedeutet, und 

ox ' vy öz ' 

WO V die Gleichung 

erfüllt. Demgemäss kann man annehmen 

F — — r2 4- A 

WO 

r^ = o:^ -[- y' -j- z^ 

und b eine zweite willkürliche Constante ist. Für die Druckcom- 
ponenten hat man dann die Ausdrücke 



d. h. 



jr, = - 2ir(^ + ea) y. = -2k 



Z^= -2K 



dydz 
dz dx 



dxdy 



X, = _ 2ä'((1 + 36) I - A. + if!- ft) y,^- 2A- ^^^- * 
n--2Ä'((l + 3e)-^ -^ + i|^*) Z. 2K^fb 

z. =.-2Ä'((i + 3e)^--:^+^ft) j:,--2Ar',:?' 6. 

Dieselben haben die Eigenschaft, die Gleichungen 

{X, -p)x + Xyy + X.z = 
na:+ (F,-/>)y+l'.z = 
Z,a; ■\-Z^y-\' (Z, —p)z==0 
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zu befriedigen y wenn 

p--2Är((iH-3e)|+2-;,) 

gesetzt wird. Erinnert man sich an den Begri£F der Hauptdrucke^ 
der im § 3 der eilften Vorlesung definirt ist, so ist hieraus zu 
schliessen, dass die durch den Punkt {x, y, z) und den Anfangs- 
punkt der Goordinaten gezogene Gerade die Richtung einer Haupt- 
druckachse für jenen Punkt hat und die Grosse des entsprechenden 
Hauptdruckes der für p angegebene Ausdruck ist. - Da dieser Aus- 
druck eine Function von r ist und zwei willkürliche Constanten 
enthält, so folgt weiter , dass die aufgestellten Formeln dem Falle 
sich anpassen lassen, dass der Korper durch zwei um den Anfangs- 
punkt der Goordinaten als Mittelpunkt beschriebene Kugelflachen 
begrenzt ist, auf deren jede ein constanter und senkrechter Druck 
ausgeübt wird. Sind die Radien der beiden Kugelflächen r^ und Tj, 
und Pi und p^ die entsprechenden Drucke, so sind a und b aus den 
Gleichungen 

p, 2Ar ((1+39) 1+2;^) 



zu bestimmen. 



p, = -2ir((i + 3e)|-+2i5) 



Achtmidzwaiizigste Yorlesnng. 

(Endliche Fonnänderangen eines unendlich dünnen, unprfinglich cylindri- 
Bchen Stabes. Dilatationen eines kleinen Theiles desselben. Vereinfachungen, 
die eintreten, wenn der Querschnitt eine Ellipse, oder seine Ebene eine Sym- 
metrie-Ebene ist. Potential der durch die Dilatationen erzeugten Kräfte. 
Lebendige Ejraft des Stabes. Gleichgewicht des Stabes unter dem Einfluss Yon 
Druckkräften , die auf seine Enden wirken. Uebereinstimmung des hierauf be- 
züglichen Problems mit dem Problem der Rotation eines schweren Körpers um 
einen festen Punkt. Der Stab kann eine Schraubenlinie bilden. Gleichgewicht 
eines krummen Stabes, der ursprünglich eine Schraubenlinie bildet.) 

§ 1. 

Wir werden uns jetzt mit dem Gleichgewicht und der Bewegung* 
von Körpern beschäftigen, deren Dimensionen, theilweise unendlich 
klein sind; dünne Stabe und Platten können näherungsweise als solche 
angesehen werden. Körper, wie wir sie nun betrachten wollen, können 
endliche Formänderungen erleiden, ohne dass die Dilatationen auf- 
hören unendlich klein zu sein. Auch auf solche Fälle können wir 
unsere Theorie anwenden, indem wir den Körper in Theile getheilt 
denken, deren jeder Dimensionen hat, die alle von derselben Ordnung 
sind, und die aufgestellten Gleichungen zunächst auf einen dieser 
Theile beziehen. 

Denken wir uns einen Körper (oder Körpertheil), dessen Dimen- 
sionen alle von der Ordnung der unendlich kleinen Grösse t sind, 
und stellen ftir diesen die Bedingungen des Gleichgewichtes zusammen. 
Zu diesen gehören zunächst die Gleichungen 9) der vorigen Vor- 
lesung, also die Gleichungen 



^X — 




■^ dy 


dX, 

"•" dz 


^,¥- 


dx 


+ ''''- 


^ dz 


fiZ =• 


am 


1 a„ 





1) 



Es sei g eine Function von x, y, z, 

die Gleichung der Oberfläche des Körpers und ff positiv im Innern 
desselben; n wiederum die nach dem lunem gerichtete Normale eines 
Elementes der Oberfläche. Es ist dann 
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cos {nx) : cos (uy) : cos (nz) = ||- : |^ : ||- 

und jene Cosinus haben dieselben Vorzeichen wie diese Differential- 
qaotienten, da t— positiv ist. Hiemach ist an der Oberfläche 



WO die Wurzelgrosse positiv zu nehmen isf und Än^ Vny Z^ als 
gegeben betrachtet werden sollen. 

Damit u, Vj w völlig bestimmt seien, setzen wir noch fest, dass 
die Lage des Körpers in seinem natürlichen Zustande, von der aus 
Uj Vj w gerechnet werden , so gewählt sei, dass für den Anfangs- 
punkt der Coordinaten, der im Innern des Körpers sich befinden soll, 
also füra;=sO;y«=0, 2: = 

u SB 0, i; =s 0, w == 

3) 

Cz cz ' ox 

ist. 

Nun setzen wir 

X «= ix'j y =* ly', z «= /z'; 4) 

den gemachten Voraussetzungen zufolge sind dann x\ y', z' in dem 
Körper endlich und, ist 

die Gleichung zwischen x y y\ z\ die der Oberfläche entspricht, so 
enthält ff' nur endliche Constanten. 

Die Substitutionen 4) denke man sich auch in den Gleichungen 
1), 2) und 3) ausgeführi Macht man 

Xae *" 



y» 



du 

dx' ' 


y» " dz' 


1 du> 
"f" dy- 


dy' ' 


1 du> 


1 du 


dr'' 


t du 


1 dv 
'^ dx' 



und bezeichnet durch X^y Xyj . . die Ausdrücke, die man erhält, 
wenn man ;r«, Xy, . . durch Xx\ Xyj . . in den Ausdrücken ersetzt» 
die Xxj Xyy . . als Function von x^j Xyy . • darstellen, so erhält 
man dadurch: 
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- + -.-TT- + -^^^ i'^l^ 



dX- dX^, dX, 

2«' ^^8« '^ dz' "' 

für i?' — 

und für x' = 0, y' = 0, z' = 



t/e=sO; t;«=0, e^ = 

dz' ~ ' dz' ~^' e^o;'"'^- 



7) 



Die Werthe von w, r, t^;, welche aus 5), 6) und 7) sich ergeben, 
lassen sich darstellen als die Summen von Gliedern, von denen die 
einen die Gleichungen 6) und 7), statt der Gleichungen 5) aber 
diejenigen erfüllen , die aus 5) entstehen, wenn man die rechten 
Theile durch Null ersetzt, und von denen die anderen die Gleichun- 
geji 5) und 7) , statt der Gleichungen 6) aber diejenigen erfüllen, die 
aus 6) entstehen, wenn man hier die rechten Theile durch Null 
ersetzt. Die erstgenannten Glieder sind von der Ordnung von iÄnj 
iVn, iZn, die andern von der Ordnung von i^ Äfi^ P Ffi, t^ Zfi] diese 
sind also unendlich klein gegen jene, wenn wir annehmen, dass die 
Kräfte Ä, V, Z nicht unendlich gross gegen die Druckkräfte AT«, 
Fn, Zn, sind, d. h. dass die relativen Verrückungen, die jene bei 
einem Körper^ dessen Dimensionen alle endlich sind, hervorbringen, 
nicht unendlich gross sind gegen diejenigen , die bei demselben 
Körper diese erzeugen. Unter dieser Voraussetzung sind also für 
unsem unendlich kleinen Körper die Gleichungen 5) zu ersetzen 
durch diejenigen, die aus ihnen entstehen, wenn man Ä, F, Z gleich 
Null setzt, die Gleichungen 1) also durch 

= 



dX^ dX„ 
dx ' dy 


^ dz 


dx ' dy 


^ dz 


aZ, , d2y 


. ''• 



= 8) 

dx ^ dy ^^ dz 

Die durchgeführte Betrachtung zeigt zugleich, dass u, v, w von der 
Ordnung von iÄn, iFny tZn sind; von derselben Ordnung sind die 
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Differentialquotienten von u, v, w nach x\ y\ z\ die Differential- 
quotienten von Uy v, w nach x, y, z also von der Ordnung von 

Auch für den Fall der Bewegung gelten diese Resultate , und 
die Gleichungen 8) treten an die Stelle der Gleichungen 1) der 

vorigen Vorlesuug; vorausgesetzt, dass die Beschleunigungen -^; 

^^-, -^~ die Grenzen nicht überschreiten, die wir für die Kräfte 

Xy Vf Z angenommen haben. Es folgt das daraus , dass, um vom 
Gleichgewicht zur Bewegung überzugehen, wir JT, F, Z zu ersetzen 

haben durch .r - ^f , r - -^;^^ , Z-f^. 



§ 2. 

Nun wollen wir annehmen, dass der Körper, um den es sich 
handelt, ein unendlich dünner, in seinem natürlichen Zustande 
cylindrischer Stab ist. Bei diesem Zustande denke man sich in dem 
Stabe ein rechtwinkliges Achsensystem; eine Achse soll die Linie 
sein, in der die Schwerpunkte der Querschnitte liegen, die beiden 
andern sollen parallel den Hauptachsen eines Querschnittes sein, die 
durch den Schwerpunkt desselben gehen. Auf der erstgenannten 
Achse wähle man einen Punkt P, nenne s den Abstand desselben 
von dem Anfange des Stabes und' fasse drei Linienelemente ins 
Auge, welche von P aus in den Richtungen der drei Achsen gezogen 
sind; sie mögen 3, 1, 2 heissen und 3 soll dasjenige sein, welches 
die Richtung der Länge des Cylinders hat. Diese drei Linienelemente 
werden, wenn der Zustand des Stabes geändert ist, im Allgemeinen 
nicht mehr senkrecht auf einander stehen, sondern Winkel bilden, 
die von rechten um Grossen abweichen, die von der Ordnung der 
Dilatationen sind, die stattgefunden haben. Es soll die Lage der 
Punkt« des Stabes in der Nähe von P auf ein rechtwinkliges Goor- 
dinatensystem bezogen werden, dessen Anfangspunkt P ist, dessen 
z- Achse die Richtung des Linienelementes 3 hat, und dessen zx- 
Ebene durch die Linien demente 2 und 1 hindurchgeht. In Bezug 
auf dieses Coordinatensystera seien x -{- u^ y -}• Vj z -\- w die Coor- 
dinaten eines Punktes des Stabes nach der Veränderung, x, y, z die 
Coordinaten desselben Punktes, wenn der Stab in seinem natürlichen 
Zustande und in der Lage sich befindet, bei der die Linienelemente 
1, 2, 3 in die Achsen der x, y, z fallen. Bei diesen Festsetzungen 
gelten die Gleichungen 3) oder die Gleichungen 11) der vorigen 
Vorlesung, wie aus der Bemerkung hervorgeht, die bei diesen ge- 
macht ist; für die Oberfläche des Stabes besteht eine Gleichung 
zwischen x und y; es ist 
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j xdxdy ^^ 0, f ydxdy '^O, j xt/dxdy = 0^ 9) 

wenn die Integrationen über den Querschnitt ausgedehnt werden; 
endlich ist jeder materielle Punkt des Stabes charakterisirt durch 
gewisse Werthe von a;, y, und ^ -j- 2r. 

Es seien ferner |, 17, ^ die Coordinaten des Punktes P nach 
der Formänderung des Stabes in Bezug auf ein beliebig im Räume 
gewähltes Coordinatensystem ^ das die Eigenschaft haben möge, dass 
durch Drehung die Achsen der x, y, z parallel den Achsen der 
^9 Vf i gemacht werden können; 

«2; ß2f y-i 

seien die Cosinus der Winkel, die die Achsen der S, 17, ( mit den 
Achsen der Xj y, z bilden, so dass die Indices 1, 2, 3 sich auf 
die Achsen der x, y, z resp. beziehen. Diese 9 Grössen, so wie 
S, 1}, ^, sind im Falle des Gleichgewichtes Functionen der einen 
Variabeln 5, im Falle der Bewegung Functionen von s und t. 
Bei diesen Bezeichnungen sind 

6 + «t (^ + «0 + «2 (y + t') + «3 (^ + ^) 

n + ßi{^ + ^) + ß2{y + v) + ß, (z + w) 10) 

6 + yi (a? + «) +>.2 (}/ + v) + yz{^ + ^) 

die Coordinaten in Beziehung auf die Achsen der i, ti, ^ des 
Punktes, dessen Coordinaten in Beziehung auf die Achsen der x, y, 
z sind X -\- u, y + v, z -{- w. Die Ausdrücke 10) müssen Functionen 
von s -}- z sein, da die Werthe von s -^ Zj x und y einen materiellen 
Punkt des Stabes bestimmen; die partiellen Differentialquotienten 
dieser Ausdrücke nach z und nach s müssen daher einander gleich 
sein. Es ist also 



du I dv t I 1 I dw\ du I dv , 






da * ds ^ ' ' ' d« ^^ ' ^ * ds 



ßtl-+ß2^^+ßA^+i'^)=ßiP-+ß2p-+ß,^ 

ri 0z * '^* dz * '^^ \ * dz/ ■ ds * ^* d» ' '^^ d^ 



'8 



+ 57 + '^(- + «) + X^(y + .') + g(z + u-). 

Diese Gleichungen multiplicire man der Reihe nach mit a, , /l,, 7^,, 
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mit «21 ßi9 ^2> ^^^ ^3; ßif y^ ^^^ addire sie jedesmal. Dabei setze 

man 

• - /(4f )' + (4^)' + (f )' - > > ") 

da nach den gemachten Festsetzungen» 

dl di\ dl _ f. 

'di'iT -dT-"«3 = P3-y3 

ist, so folgt hieraus 

und es ist a die. Dilatation^ die das Element ds erfahren hat; man 
setze ferner 

'^ - ""^ -rfi" + P2-rf— + yj -^r 

Vergleichen wir diese Ausdrücke mit den in den Gleichungen 19) 
der fünften Vorlesung gleich p\ q\ r' gesetzten und erinnern uns 
an die Bedeutung , die dort für p', q\ r* sich ergab, so sehen wir, 
dass pds^ Q^s, r^s^ie Winkel sind, um welche das Ächsensystem 
der X, y, z um die Achsen der x^ y^ z gedreht wird, wenn sein 
Anfangspunkt das Element ds durchläuft. Es heisst rds die Torsion 
des dem Elemente {/«'entsprechenden Theiles des Stabes ^ und p, q 
sind die reciproken Krümmungsradien der Projectioneu des Elementes 
ds auf die yz- und die o^z-Ebene. 

Mit Hülfe der 6 Relationen, die zwischen den Cosinus ay ß, y 
bestehen, und derjenigen, die durch Differentiation nach s aus diesen 
sich ergeben, erhält man dann 

It- I7 + P(y +•«')-«(* + «) + «. 

Gestützt auf die am Ende des yorigen § gemachte Bemerkung 
nehmen wir an, dass t^> 2^> ^~ unendlich gross gegen w, r, w 

sind, wenn wir dem z nur Werthe geben, die von der Ordnung der 
Dimensionen des Querschnittes des Stabes sind. Ferner nehmen wir 

an, dass ^, ^^-y — von derselben Grössenordnung wie u, v, w 
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sind. Benntzen wir ausserdem, dass u, v, w unendlich klein gegen x, y, z 

sind, so werden die abgeleiteten Gleichungen 

du 

^ = qz^ry 

dv . • 

dz ^ 

Durch Integration folgt hieraus 

w = t/o+ 1 2^— ryz 

V'^^VQ'^-rxz — ~ z' 14) 

w=^Wq'\- {py — qx + 0) z, 

wo Uq, V(^y Wq Functionen von x und y bedeuten , nämlich die 
Werthe, die u, v, w für z^^O erhalten. Diese Functionen finden 
ihre Bestimmung durch die Gleichungen 8), 2) und 3). 

Die für u, Vy w gefundenen Ausdrücke ergeben 

y, = . - + ra: 



Xx 




dx 


Vy 


= 


dy 


Zz 


= 


py 



c 

"^ ' ^ dy ^ ex 

Alle diese Werthe sind unabhängig von z; in Folge hiervon verein- 
fachen sich die Gleichungen 8) in 

^\ -i_ ^h. = 

ex '■' 3y 

l^A.^^0 16) 

(^a? "^ dy 

Wir wollen anuehraen, dass auf die ursprünglich cylindrische Ober- 
fläche des Stabes keine Drucke wirken, und unter g die Function 
von X und y verstehen, die, gleich Null gesetzt, die Gleichung der 
Grenzlinie des Querschnittes bildet; die Gleichungen 2) geben dann 
für <7 = 
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Von den Gleichungen 3) endlich werden zwei identisch erfüllt, die 
andern erfordern, dass für o: <= und y »= 

«,= 0, r,-0, «;,-0, ||-0 18) 

ist. 

Die Gleichungen 17) haben wir aus der Voraussetzung abge- 
leitet, dass die Drucke, die auf die Mantelfläche des Stabes wirken, 
gleich Null sind. Dieselben Gleichungen dürfen wir aber auch bei- 
behalten, wenn diese Drucke irgend welche Werthe haben, die nur 
gewisse Grenzen nicht übersteigen. Sie^ müssen solche Werthe 
haben, dass Drucke von ihrer Grössenordnung bei einem Körper, 
dessen Dimensionen alle von gleicher Ordnung sind, nur Dilatationen 
hervorbringen, die unendlich klein gegen die durch 15) bestimmten 
Dilatationen sind. Indem man die Grössen, die die rechten Seiten 
der Gleichungen 17) bilden sollten^ vernachlässigt, vernachlässigt 
man dann nur Grössen, die gegen die einzelnen Terme, welche die 
linken Seiten zusammensetzen, unendlich klein sind. 

Setzt man in den Gleichungen 16) und 17) t^r J^^, Xyj . . 
ihre Ausdrücke durch x^, Xy^ . . und für diese Grössen die in 15) 
angegebenen Werthe, so bestimmen die Gleichungen 16), 17) und 
18) die Grössen ti^, Vq, Wq eindeutig als lineare homogene Functionen 
von p, q, r, ö. Um diese Behauptung zu beweisen, hat man zu 
zeigen, dass die genannten Gleichungen, wenn p, q, r, ö verschwin- 
den, nur. erfüllt werden können durch u^bsO, Vq'^^O, Wq^^O] und 
das gelingt durch Betrachtungen, die denen ganz ähnlich sind, durch 
welche im § 2 der vorigen Vorlesung ein ähnlicher Satz bewiesen 
ist. Sind i/q, Vq, u;^ auf die genannte Weise ausgedrückt, so ergeben 
die Gleichungen 15) x^^ x^^ . . als lineare homogene Functionen 
von p, qf r, ö] eben solche Functionen werden die Druckcomponen- 
ten JC^ej ^^y; . «9 ^i^d f wird eine homogene Function zweiten Grades 
derselben 4 Elemente. 

Wir wollen hier eine Bemerkung anknüpfen, welche die An- 
wendbarkeit unserer Betrachtungen wesentlich erweitert. Wir denken 
uns den Stab aus seinem natürlichen, cylindrischen Zustacnde durch 
Kräfte, die auf sein Inneres, und Druckkräfte, die auf seine End- 
flächen wirken, einmal in einen, dann in einen andern Zustand 
übergeführt. Auf den zweiten dieser Zustände mögen sich die 
Zeichen x^, Xy, . ' p, q^ r, beziehen, auf den ersten die Zeichen 
^*f ^yy • • P'} Q} ^'} ^'' Wird der Stab aus dem ersten in den • 
zweiten Zustand übergeführt, so bestimmen die Differenzen Xx — x^f 
Xy — Xyy . . dic dabci stattflndenden Dilatationen gerade so, wie 
Xxj Xy, , . selbst die Dilatationen bestimmen, die bei dem Ueber- 
gange des Stabes aus seinem cylindrischen Zustande in denjenigen, 
den wir den zweiten genannt haben, eintreten; das gilt auch, wenu 
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nicht der cylindriscbe; sondern der als der erste bezeichnete Zustand 
der natürliche ist, wenn der Stab also in seinem natürlichen Zu- 
stande so gekrümmt und tordirt ist, wie es den Werthen von 
p', q\ r' entspricht In diesem Falle sind daher die Drackcompo- 
nenten JCx, JCy, . . und die Grösse f dieselben Functionen Ton 
Xx — Xg', Xy — Xy^ . . , wie in dem bisher betrachteten von x,, 
oTy, . . . , und (da o?« — Xx\ Xy — Xy\ . . dieselben linearen Func- 
tionen von p — p\ q —' g', r — r', — ö' sind, wie Xx, Xy, . . von 
P, Qf r, 0) dieselben Functionen von p — p', q — q\ r — r\ ö — c\ 
wie in dem bisher betrachteten Falle von p, q, r, 0. Diese Be- 
merkung ist namentlich dann von Wichtigkeit, wenn die Substanz 
des Stabes isotrop ist; mit Hülfe derselben kann man dann immer 
die Gleichungen des Gleichgewichtes und der Bewegung für einen 
unendlich dünnen Stab aufstellen, dessen Querschnitt überall dieselbe 
Gestalt h^t, wenn er in seinem natürlichen Zustande beliebig ge- 
krümmt und tordirt ist Die Grosse, die wir mit 0' bezeichnet haben, 
kann dabei *» gesetzt werden. 

'§3. 

Die Ausführung der Bestimmung von Uq, Vq, Wq ist verhalt- 
nissmassig leicht, wenn, der Querschnitt des Stabes eine Ellipse ist^ 
welches auch die Constanten der Elasticitat sein mögen. Setzen 
wir dieser Annahme entsprechend 

die Gleichungen 16) und 17) (die letzteren nicht allein für ^ »» 0, 
sondern allgemein) werden dann erfüllt durch 

Äx^O, Fy~0, Äy = 

wo c eine willkürliche Constante bedeutet. Diese 5 Gleichungen in 
Verbindung mit der in 15) vorkommenden Gleichung 

^»'==py — qx -^^ 

erlauben mit Hülfe der Relationen, die zwischen den 6 Grössen 
Xx, Xy, . . und den 6 Druckcomponenten Xx, JCy^ » . bestehen, 
Xx) i/y, Xy, und Zx, Zy als lineare Functionen von x und y auszu- 
drücken. Die 3 ersten von ihnen führen bei Rücksicht auf die 
Gleichungen 15) zur Bestimmung von ti^, t;^, die beiden letzten zur 
Bestimmung von w^ . Damit diese Bestimmungen möglich sind, muss 



— 4- _» 



dy* ' dx^ dxdy 
und 

dx dy 
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sein; die erste von diesen Gleichungen, die aus Betrachtungen sich 
ergiebty die denjenigen ganz ähnlich sind, durch welche wir die 
Gleichungen 13) und 14) der vorigen Vorlesung abgeleitet haben, 
ist in Folge davon erfüllt, dass x^, t/p) Xy linear in Bezug auf x 
und y sind; die zweite bestimmt die Grösse c. Die Integrationen, 
die ausgeführt werden müssen, um dann u^ und v^ zu berechnen, 
bringen 3 willkürliche Constanten mit sich, die Integration, die Wq 
giebt, führt eine solche ein; diese Constanten sind gerade ausreichend, 
um die Gleichungen 18) zu erfüllen. So ergeben sich i/q, v^, w^ 
als Functionen zweiten Grades von x und y. 

Eine Vereinfachung in der Bestimmung von Uq, t^o, w^ tritt bei 
beliebiger Gestalt des Querschnittes ein^ wenn die Ebene desselben 
eine Symmetrie-Ebene ist. In diesem Falle hat man nach der 
Gleichung 5) der vorigen Vorlesung 

^ ^^ = fljjo:, -f üy^yy + a,3Z, + a^^Xy 

^ Z, = aj, Xx + a^^yy + a^^z^ -(- a^^Xy 
^ JTy — flg, x^ + a^^yy + flßjz, + a^Xy 
i Zy = a^^Zy + a^^z, 

i Z>,« 0^54 ^y+ «55 ^«y 

wo 

Bei Bücksicht auf die Gleichungen 15) wird hiemach die letzte der 
Gleichungen 16) 

«55 "ä^ + 2fl« -^^^7 + «44 i)„t = 19) 

und die letzte der Gleichungen 17) 

Aus diesen beiden Gleichungen und der dritten der Gleichungen 18) 
ist w^ zu bestimmen. Die übrigen der Gleichungen 16), 17) und 
18) dienen zur Bestimmung von Uq und t;^; man genügt ihnen, indem 
man 

-V,= 0, Ky — O, Äy = 20a) 

setzt. Löst man nämlich diese Gleichungen nach Xx, yy, Xy auf, 
so erhält man für diese Grössen, indem man für Zg seinen Werth 
ans 15) setzt, lineare Ausdrücke von x und y; in Folge hiervon ist 
es möglich u^ und Vq den Gleichungen 
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gemäss zu bestimmen; die Integration dieser führt 3 willkürliehe 
Ck)n8tanten ein, dorch die man die noch zu berücksichtigenden der 
Gleichungen 18) erfüllen kann. 

§ 4. 

Sind Uq, Vq, Wq gefunden, so handelt es sich darum, p, g, r, ö 
im Falle des Gleichgewichts als Functionen von s, im Falle der Be- 
wegung als Functionen von s und t zu bestimmen. Zu diesem Zwecke 
kann im ersten Falle das Princip der virtuellen Verrückungen, im 
zweiten das Hamilton'sche Princip dienen. In beiden ist es dann 
zunächst erforderlich, einen Ausdruck für das Potential der durch 
die Dilatationen erzeugten Kräfte aufzustellen. Bezeichnet /* dieselbe 
homogene Function zweiten Grades von x^^ Xj,, . , ^ wie früher, so 

ist dieses Potential ^ 

= j fdxdy ds j 

wo die Integration nach x und y über den Querschnitt, nach s über 

die Länge des Stabes auszudehnen ist. Hier setze mau für x^ , y,, . . 

ihre Werthe aus 15); da diese Werthe lineare homogene Functionen 

von p, q, r, sind, so ist f eine homogene Function zweiten Grades 

von p, qj r, <^; die Coefficienten hängen nur von x und y ab. Nun 

mache man ^ 

F=.lfdxdy, 21) 

dann ist F eine homogene Function zweiten Grades von p, q, r, ö 
mit Constanten Coefficienten und jenes Potential ist 



■/ 



Fds. 



Bezeichnet man durch ü' die Arbeit der Kräfte, die auf das Innere, 
und der Druckkräfte, die auf die Mantelfläche und die Endflächen 
des Stabes wirken, für gewisse Variationen von p, q, r^ ö, durch 
T die lebendige Kraft, so ist also die Bedingung für das Gleichgewicht 



u' + dCi 



Fds = 0, 22) 

und für die Bewegung gilt die Gleichung 

Cdt fü' + (Jr + d rFds\ =0. 23) 

Um den Werth von T zu bilden, haben wir die Ausdrücke 10) 
nach i zu differentiiren , die Summe der Quadrate der Differential- 
quotienten /nit dem halben Elemente der Masse des Stabes zu 
multipliciren und über diesen zu integriren. Wir vernachlässigen 

dabei *- , -^J- , J^- als unendlich klein gegen Glieder, die damit 

additiv verbunden auftreten, und setzen ^ «= 0, was erlaubt ist, da 
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die Ausdrücke 10) Fanctionen von 5 -|- ^ sind, und wir s als variabel 
betrachten, Die Differentialquotienten dieser Ausdrücke sind dann 

'IL 
di 

dri_ 
dl 

IL 

dt 

Die Summe der Quadrate dieser Ausdrücke, mit dxdy multiplicirt 
und über den Querschnitt des Stabes integrirt, ist iu Folge der 
Gleichungen 9) 



^^ dt 


+ y -a? 


^^ dt 


+.-t 


^^ dt 


+ y-^-^- 



+{m+m+m)S>''-''>- 



Nun setze man 



da» I o dßt I ,, 3y» 



"i-dt 



+ ß^-dT+y^-it 25) 

B^a^^-^ + ß^-'^ + r,^. 

Aus den Gleichungen, die dann nach dem Muster der Gleichungen 
20) der fünften Vorlesung gebildet werden können, ergiebt sich 

(',?)'+ &)'+ m'- "• + »■• 

Man erwäge nun, dass den Gleichungen 12) zufolge, -Z'^*, p^ J^ 

nicht unendlich gross gegen ^y öt» -^ ^^^^ können, vorausgesetzt, 

dass die Differentialquotienten dieser Grössen nach s nicht unendlich 
gross gegen sie sind. Daraus folgt, dass P und Q nicht unendlich 

gross gegen 37; ^7 ^ ^^^ können, während das Entsprechende 

in Bezug auf B sich nicht behaupten lässt. Bedenkt man endlich, 
dass von den 3 Integralen, die in dem Ausdrucke 24) vorkommen, 
die beiden letzten unendlich klein gegen das erste sind, so sieht maii, 
dass dieser Ausdruck 

- ((!!)'+ (W-^ (W)ß^ 'y + ^l/(-^ + y'^ '^ 'y 

RiTohhoff, M«ohanlk. S. Aufl. 27 
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ist. Macht man 

Jdx dy = X, /(«' + y*0 äxdy^x 26) 

und bezeichnet wieder durch fi die Dichtigkeit^ so ist daher 

'-iS"Hm+^i)'+m)+"'\- ^ 

§6- 

Wir wollen nun das Gleichgewicht des Stabes unter der Voraus- 
setzung näher untersuchen, dass auf seine Theile keine Kräfte und 
nur auf seine Endflächen Druckkrafte wirken. Statt aber von dem 
Princip der virtuellen Yerrückungen dabei Gebrauch zu machen, 
wollen wir unmittelbar anknüpfen an die Definition des Druckes, die 
durch die Gleichungen 1) und 2) der eilften Vorlesung gegeben ist. 
Wir wenden diese auf den Theil des Stabes zwischen zwei beliebigen 
Querschnitten an. Bezeichnen wir durch ^, ^, F die Summen der 
Componenten nach den Achsen der i, ri, t ^^^ Drucke , welche in den 
Elementen des Querschnitts, der durch einen beliebigen Werth von 
s bestimmt ist, von dem Theile des Stabes, in dem ^^ kleinere Werthe 
hat, auf denjenigen ausgeübt werden, in dem s grossere Werthe be- 
sitzt, und durch Ma, Mß^ M^ die Drehungsmomente derselben Drucke 
in Bezug auf dieselben Achsen, so erhalten wir in i^'olge der Voraus- 
setzung, dass Gleichgewicht besteht und keine Kräfte auf das Innere 
des Stabes wirken, 

ji = const. B = const. F ■» const. 

Ma = const. Mfi = const. My =s const. 

Ist für das eine Ende des Stabes s = 0, für das andere ^ es / und / 
positiv, so sind hiemach A^ B, F, Ma, Mß, My gleich den Com- 
ponentensummen und Drehungsmomenten der Drucke, die auf die 
Elemente des Querschnitts 5 = von Aussen ausgeübt werden ; die- 
selbe Bedeutung haben — A, — B, — F, — Af«, — Mß^ — My für 
das andere Ende. 

Wir wollen nun die Drehungsmomente derselben Drucke, von 
denen Ma, Mß, My herrühren, in Bezug auf die Achsen der x, y^z^ 
die dem gewählten Werthe von $ entsprechen, einführen und durch 
Mxy Myj Mt bezeichnen. Zugleich wählen wir (was immer möglich 
ist) die {;- Achse so, dass ^ = 0, ^ =» und F negativ oder =« 
ist. Den in § 4 der fünften Vorlesung abgeleiteten Relationen zu- 
folge ist dann 

ilfa = a, ilfx -f- «2 ^y + «3^« + fll^ ** const 

Mß = /3,iJf, + ß'2^y+ß^M, — Sr = const. 28) 

J/y = y^M^^ y^ My + ?3 ^z = const. 



* ^pM. -rM,-Y^r 29) 
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Diese Gleichungen differentiire man nach s^ multiplicire sie mit a^y 

ß\f Vi ^^^^ ^2) ß^y Vi ^^^^ ^3' ß^y y% ^^'^ addire sie jedesmal. Bei 
Uücksicht auf die Relationen, die zwischen diesen 9 Cosinus bestehen, 
und auf die Gleichungen 12) und 13) ergiebt sich so 

dM 

ds 
dM, 

Wir leiten nun ab^ in welcher Beziehung die Drehungsmomente 
Mg, My, Mt zu der im vorigen § besprochenen Function F stehen. 
Zu diesem Zwecke betrachten wir den Zuwachs df^ den f erfahrt, 
wenn der Zustand des Stabes in der Nahe des einem constanten 
Werthe von s entsprechenden Querschnitts so geändert wird, dass 
Py q, r, a um dp, d^, dr, da wachsen. Zunächst hat man 

da Äjg, Vyy . . die partiellen Differentialquotienten von / nach x^, Vy» • • 
sind. Mit Hülfe der Gleichungen 15) erhält man hieraus 

*/•= X,d l;» + ¥,8 ^g^» + z,{ySp-x8q-\. *ff) 

+ n(d \-; + X 8r) + Z. (d ^7 -y8r)+ X,8 g- + ^^) • 

Diese Gleichung multiplicire man mit dxäy und integrire über den 
Querschnitt des Stabes. Die linke Seite derselben ist nach 21) dann 
8 F\ die rechte transformire man mit Hülfe der Gleichung 



^ ' Cy ,^ * cy ^ ^ \dy ^ oxjf 



die man durch partielle Integrationen bei Rücksicht auf die Glei- 
chungen 17), in denen cos (wa:) und cos (ny) für ^^ nnd J ge- 
schrieben werden können, erhält, wenn man die Gleichungen 16) 
mit dxdyöuQ, dxdyöv^^, dxdydw^ multiplicirt, addirt und über 
den Querschnitt integrirt. Setzt man 



Z = Cdx dy Z, 
/V,= IdxdyyZ: 
My = — I dxdyxZ: 

M, == jdx dy {xV, — y^z). 



IT 
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wobei Z die Componente der Kraft JT nach der z-Achse bezeichnet 
und M^y Myy Mz die Bedeutung haben , in der sie in den Gleichungen 
28) und 29) gebraucht sind, so erhält man dadurch 

woraus folgt 

Es ist 2F eine homogene Function zweiten Grades von p^ g^ ry c 
deren Goefficienten von den Constanten der Elasticiiät und den Con- 
stanten des Querschnitts des Stabes abhängen; man hat daher 



da 

dF_ 
dp 

dF 

1.1 

dr 



= M^ = A^^<i 4- ^ti p + A^^q + A^^r 
= My = A^QÖ + A2xP+ A^q + A^^r 
—- = M, = i^aotf + A^^p + A^^q + A^r , 



31) 



wo -^00» ^01 > = ^io> ^\\) ' ' ^^ genannten Goefficienten sind. Es 
sind diese nicht alle von derselben Grossenordnung. Da a eine 
reine Zahl ist, p, ^, r aber reciproke Längen sind, so müssen die 
Ay welche einmal den Index haben, eine Dimension weniger ent- 
halten, als diejenigen, bei welchen der Index nicht vorkommt, 
und eine Dimension mehr, als Aqq] die Langen; welche in den Aus- 
drücken der Grössen A vorkommen, sind aber von der Ordnung der 
Dimensionen des Querschnitts des Stabes, also unendlich klein; es 
müssen daher ^^i; ^02 > A3 unendlich klein gegen y^o und unendlich 
gross gegen die andern A sein; aus diesem Grunde dürfen die mit c 
behafteten Glieder in 31) nicht vernachlässigt werden, obwohl un- 
endlich klein ist, p, g, r aber als endlich angesehen werden sollen. 
Aus der ersten der Gleichungen 31) folgt 

^ ^^ Api p + Aytq + A^r — ysT . g2j 

setzt man diesen Werth von 6 in die für M^j My, M, in 31) an- 
gegebenen Ausdrücke und nimmt an, dass F nicht unendlich gross 
gegen M^^y M,,, M^ ist, so folgt aus den oben angeführten Verhält- 
nissen zwischen den Grossen. ^4, dass die dann auftretenden, von F 
abhängenden Glieder als unendlich klein gegen M^y Myy JU, ver- 
naehlässigt werden können. So ergeben sich diese Drehungsmomente 
als lineare homogene Functionen von p, q, r. Es lassen dieselben 
sich folgendermassen darstellen: Es sei G die Function von p, q^ r. 
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in welche F übergeht, wenn man hier a mit Hülfe der Gleichung 
-^ SS durch Pi Qf r ausdrückt; dann ist 

^*""-ä7' ^»"-ä^' ^'■"■är* ^) 

In der That wird, wenn tf aus -^ •= durch p, q, r ausgedrückt 

wird, 

dF 30 



dp dp ' 

da, wenn G dadurch aus F abgeleitet würde, dass mau eine beliebige 
Function vou p^ g, r für ö setzte, 

dG ^ dF_ , dF^ do_ 
dp ^p * do dp 

wäre; und ähnlich verhält es sich mit den entsprechenden Differeu- 
tialquotienten Dach q und r. Die Gleichungen 29) werden daher 

_ä_dG__ dG^ dG , j^ 

ds dp ~^ dq ~^ dr "T" ^ ^'^ 

d dG dG dO r, o^x 



d9 dq dr dp 

ds dr dp dq 

Diese Gleichungen, in denen G eine homogene I^\inction zweiten 
Grades von p^ g^ r mit constanten Coefficienten bedeutet, haben 
dieselbe Form wie die Gleichungen 17) der siebenten Vorlesung, 
welche sich auf die Rotation eines schweren, starren Körpers um 
einen festen Punkt beziehen; sie stimmen mit diesen völlig überein, 
wenn man s == /, G =^ T und — F = dem Producte aus dem Ge- 
wichte des Körpers in den Abstand seines Schwerpunktes von dem 
festen Punkte setzt. Auch die Bedeutung der 9 Cosinus a, fi^ y 
und der Grössen p, g, r wird dabei, hier und dort, dieselbe. Da 
dort als z- Achse die von dem festen Punkte durch den Schwerpunkt 
gezogene Linie gewählt war, hier aber die z- Achse die Tangente 
des Stabes ist, so giebt es daher stets einen schweren starren, um 
einen festen Punkt rotirenden Körper, der dem Stabe in der Art 
entspricht, dass die durch den festen Punkt und den Schwerpunkt 
gehende Linie immer der Tangente des Stabes parallel ist, wenn 
5 SB / angenommen wird. Ist das Kotationsproblem gelöst, so hat 
man, um die Gestalt des Stabes kennen zu lernen, noch die 
Gleichungen 

l^Ja^ds, i?=y>3^^. i^Jv^äs 34a) 

zu bilden. 
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§ •;. 



Das Problem der Rutatiuu eines schweren Kör])ers um einen 
festen Punkt ist, wie in der siebenten Vorlesung auseinander gesetzt, 
nicht allgemein lösbar; ein Fall, in dem es geliist werden kann, ist 
der, dass die Schwere nicht wirkt; diesem Falle entspriclit hier der, 
dass r === ist, d. h. dass die Summe der Compouenten nach irgend 
einer Itichtung der Druckkräfte verschwindet, die auf die Elemente 
eines Endes des Stabes ausgeübt werden. Ein anderer Fall, in dem 
das K/Otationsproblem gelöst worden ist, ist der, dass die Schwere 
wirkt, der Körper aber ein Rotationskörper und der feste Punkt ein 
Punkt der Rotationsachse ist; diesem Falle entspricht hier der, dass 
zwischen den Constanten der Elasticität des Stabes und den Con- 
stanten seines Querschnitts gewisse Beziehungen bestehen. Diese Be- 
ziehungen bestehen, wie wir nun zeigen w (dien , wenn die Substanz 
des Stabes isotrop und sein (Querschnitt ein Kreis ist. 

Für einen isotropen Körper ist nach § 1 der vorigen Vorlesung 

/=-/{ \x,' + y,/ + ^.^ + i ur + \ c/ + \ x./ + e U, + t/, + z,y\ . 
Aus den Gleichungen 20 a) folgt daher 

Die Gleichungen 19) und 20) werden 

«'"•; + ^'"; =. (» 35) 

und für ^ = 

Der (Querschnitt des Stabes soll ein Kreis sein; wir haben daher 

g = x' -\- xß — const. 

zu setzen. Bei diesem Werthe von g folgt aus o5), 36) und 18) 

u\, = . 
Die Gleichungen 15) geben daher 

-^ = PU - - '/•'' + ^y i/: ^ ^'^y ^^z =^ — ry. 
Es ist also 

A --/'"( I + ao '/'y -- '/•'• + '->)' + i'-' (^' + r)) 

und nach 21), wenn man die durch 2()) detinirten Zeichen x, A 
benutzt. 
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^—"'Cttf !('' + '') + J^' + ftlF'"')- 

Hiernach erhält man endlich fQr die bei 33) definirte Function G 

Hierdurch ist die oben ausgesprochene Behauptung bewiesen, dass 
f&r den isotropen Stab von kreisförmigem Querschnitt G dieselbe 
Function von p^ q, r ist, wie die lebendige Kraft für einen Rota- 
tionskörper ^ der um einen Punkt seiner Symmetrie- Achse rotirt, und 
es ist gezeigt, dass die allgemeine Lösung der Gleichungen 34) fQr 
einen Stab der genannten Art auf demselben Wege gefunden werden 
kann , der für das entsprechende ßotationsproblem im § 4 der sieben- 
ten Vorlesung angegeben ist. 

Wir wollen uns darauf beschränken, die Lösung für einen 
speciellen Fall wirklich zu bilden. Wir setzen 

'^M--^*!^; 43--^«; 38) 

und führen die durch die Gleichungen 8) der fünften Vorlesung 
defiuirten Winkel ^, q), f ein, wodurch das Zeichen / eine andere 
Bedeutung erhält, als diejenige ^ in der wir es bisher in unseren 
jetzigen Untersuchungen gebraucht haben. Die Gleichungen .34) 
werden dann 

^11 -^f- = rg (^ii — ^33) + r sin / sin d 

.4,1 4r = ''P (^33 - At) - r cos /- sin » 39) 



d$ 
dr 



= 0. 



d9 

Zu diesen fügen wir die Gleichungen 

d» 



ds 



= p sin /" — ^ cos /" 



sin 4^ -^ -= p cos / + ö' sin / 40) 

= cos ^ -T- r , 



ds ds 

welche aus den Gleichungen 21), 13) und 15) der siebenten Vor- 
lesung bei Bücksicht auf die Gleichungen 8) der fünften sich ergeben, 
wenn man s statt / schreibt. Wir werden sehen, dass den Glei- 
chungen 39) und 40) bei der Annahme 

^ SS consi 

genügt werden kann; die Lösung, die unter dieser Annahme gilt, 
ist eben diejenige, die wir bilden wollen; sie entspricht der Bewegung 
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eines um einen Punkt der Symmetrieachse rotirenden schweren Ro- 
tationskörpers, bei der diese Achse einen geraden Kegel um eine 
verticale Linie beschreibt. Ist d" constant; so ist die erste der Glei- 
chungen 40) 

= /? sin / — q cos /", 

wofür wir schreiben können 

P = Vp^ + Q'^ cos f , ^ = j/p' + g2 gin f ^ 41) 

wo das Vorzeichen von yp^ + q^ unbestimmt bleibt Hiernach geben 
die beiden ersten der Gleichungen 39), wenn man sie mit p und q 
multiplicirt und addirt, 

p"^ -|. ^^ SS const. , 
während aus der dritten immer 

r «= const. 

folgt. Weiter ergeben dann die beiden letzten der Gleichungen 4^)), 
wenn man unter ^Pq und f^ zwei willkürliche Constanteu versteht, 

a,^a> =i5!aie /_/ -(y^P' + ^l.^r\s 42) 

9>-9>o= ein^ «, /-/o — \^— ^^ rjs, 4^) 

Es ist noch eine der beiden ersten der Gleichungen 39) zu 
erfüllen; setzt man in sie für p und q ihre Werthe aus 41), so ver- 
wandelt sie sich in eine Gleichung zwischen Gonstanten, nämlich in 
die Gleichung 

"-*'< ^W -"'"+'' w-h- "«> 

Um die Gestalt zu finden, die der Stab hat, wenn die aufgestellten 
Gleichungen gelten, hat man noch die (xleichungen 34a) zu ent- 
wickeln. Setzt man in diesen, den Gleichungen 8) der fünften Vor- 
lesung gemäss 

ag = cos fp sin ^, /S^ = sin 9> sin ^, ^3 = cos d*, 
macht bei der Berechnung von £ und 17 nach 42) 

, sin ^ 

und verfügt auf gewisse Weise über den Anfangspunkt der S, 17, {[^ 
SU erhält man 

V ein« -O" Bin« ^ ^ a. aa^ 

^ = y-t + ^ ^'""f ' "> ^ - y^y^'' 'f' t- «<=««*• 44) 

Hiemach bildet der Stab eine Schraubenlinie y deren Achse die g-Acbse 
ist; der Radius des Cylinders, auf dem sie liegt, ist 
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Bin« ^ 4c X 



die Hohe eines Schraubenganges, 

2 ar sin ^ cos ^ 



V^ 



V 



t 



46) 



Was die Druckkräfte betrifil, die auf das Ende 5 «= des Stabes 
von Aussen ausgeübt werden müssen^ damit dieser in der berechneten 

Gestalt, bei beliebig gegebenen Werthen der Constanten ^, j/p'-f ^^ 
und r im Gleichgewichte sei, so ist die Kraft F durch 43) bestimmt. 
Wir haben,, um die Analogie zwischen dem Problem des Gleich- 
gewichts eines elastischen Stabes und dem Problem der Rotation 
eines schweren Körpers vollständig zu machen, die g-Achse so gewählt, 
dass F, wenn es nicht verschwindet, negativ ist. Halten wir diese 
Annahme fest , so müssen wir es als eine Bedingung, der die Werthe 

von d, j/p* + ^^j ^ zu genügen haben, ansehen, dass die Gleichung 
43) nicht einen positiven Werth für F ergiebi Diese Bedingung 
fällt aber fort, wenn wir, was wir thun wollen, auf die Vollständig- 
keit jener Analogie verzichtend, positive und negative Werthe von 
F zulassen. Es bleibt noch übrig, die Drehungsmomente Ma, M y My 
zu ermitteln. Aus 33), 37) und 38) findet man zunächst 

wofür nach 41) sich schreiben lässt 

Substituirt man diese Werthe in die Gleichungen 28), so findet mau 
bei liücksicht auf die Relationen, die zwischen den 9 Cosinus aj, «3» * • 
bestehen, und auf die Gleichungen 43) und 44) 

My «= i4|, ^p^ + q^ sin ^ + A^^r CQs <&. 
Ein specieller, hierher gehöriger Fall möge noch erwähnt werden. 
Besteht zwischen den Constanten 0-, ^p^ -{~ 9^ ^ ^i^ Relation 



^+ 



tg*=-?^^'-, 47) 

SO ist/*, wie aus 42) folgt, einer Constanten , nämlich /q, gleich; 
nach 41) sind daher dann auch p und g, wie r, constant. Den 3 
Grossen p^ q^ r kann man beliebige constante Werthe ertheilen, in- 
dem man über /p"^ ■•{' v^ , /», r passend verfügt; der Fall, dass p, 
<7, r constant sind, ist also immer in dem vorher behandelten ein- 
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begriffen. Auch iu ihm bildet der Stab eine Schraubenlinie; der 
Kadius des Cjlinders, auf dem sie liegt, ist 

p. + ^ + H' 
die Höhe eines Schraubenganges 

^ 2»r _ 

wie aus den Ausdrucken 45) und 46) folgt, wenn, man erwägt, dass 
aus 47) 

cos d = ,^__ ^ , sin ^ = --^'' -t '^^ ^ 4S) 

sich ergiebt, wo das Vorzeichen der Wurzelgrosse j/p"^ + ^^ + ''* 
passend zu bestimmen ist. 

§7. 

Es soll nun ein Beispiel für das Gleichgewicht eines isotropeu, 
im natürlichen Zustande gekrümmten Stabes behandelt werden. Nach 
der am Ende des § 2 gemachten Auseinandersetzung haben wir, um 
von dem Falle eines ursprünglich geraden zu dem eines ursprünglich 
gekrümmten y isotropen Stabes überzugehen, in dem Ausdrucke der 
Function / an Stelle von p^ q, r zu setzen p — p\ q — q\ r — r', 
wo p\ q\ r die Werthe bezeichnen, die p, g, r erhalten, wenn der 
Stab aus einem Zustande, in dem er gerade ist, in seinen natürlichen 
Zustand übergeht. Nimmt man dieselbe Substitution bef F und G 
vor, so gelten auch dann alle Schlüsse, welche in den §§ 4 und 5 
an die Function f geknüpft sind , und es behalten die Gleichungen 34) 
ihre Gültigkeit. 

Ist der Querschnitt des Stabes ein Kreis, so treten daher an 
Stelle der Gleichungen 39) die folgenden 

^n ~-^Z-^ = ^n'' (^ - ^') - ^33(? ^r - O + rsin/sin % 

Ai -^7^ = ^,Mr - O - A,,r(p-p') - rcos/sin ^ 49^ 

Dazu kommen ungeändert die Gleichungen 40). 

Im Allgemeinen werden p\ q\ r' Functionen von ä sein, die 
bedingt sind durch die ursprüngliche Gestalt des Stabes; wir wollen 
annehmen, dass sie constaut sind, d. h. nach der am Ende de» 
vorigen § gemachten Bemerkung, dass der Stab ursprünglich eine 
Schraubenlinie bildet. Wir wollen zeigen, dass den Gleichungen 49 > 
und 40) sich dann durch die Annahme genügen lasst, dass auch 
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P) 9> ^ constant sind^ d. h. durch die ÄDnahme, dass der Stab eine 
Schraubenlinie bleibt. Die letzte der Gleichungen 49) giebt bei 
dieser Annahme 

P— = -9. 

P 7 

und die beiden andern reduciren sich bei Rücksicht hierauf auf die eine 

'^ \ p) ^'*^ yp* + g*+r*' 

wenn man benutzt, dass nach 41) und 48) 

sin / sin d = -, - ^_ ^-.^ , cos / sin d = -._z.- ^^-1-= 

yp' + q*+^'' Vp' + V^ + r' 

ist. Die Gleichungen 40) aber werden erfüllt, wenn man 

cos -0" = -,- ^- — - 
Vp^ + V* + r» 

9 = 9o + 5 /^^ + <?'' + '•^ 

setzt, welche Gleichungen im vorigen § aus den Gleichungen 40) 
unter der Voraussetzung, dass d- und f constant sind, abgeleitet sind. 
Weiter ergiebt sich dann 

t yp*+'7 ' K7>* + 7« f. r 

und, wenn man benutzt, dass 

^x = ^11 (p — j»'). iVy = ^,, (^/ — ^'), il/, = ^33 (r — r') 
ist, 

Kp' + ^' + '-'V • ''/ Kp* + 7» + '* 



Nennnndzwanzigste Yorlesimg. 

(Unendlich kleine Formänderungen eines unendlich dünnen, ursprünglich 
cylindriscben Stabes. Biegung und Torsion fQr den Fall, dass der Stab isotrop 
und nicht gespannt ist. Arbeit der durch die Dilatationen erzeugten Kräfte 
für einen isotropen gespannten Stab. Biegung eines gespannten Stabes. 
Methode von s'Gravesande zur Bestimmung des Elasticitätscoefßcienten von 
Drähten. Biegung eines horizontal ausgespannten Drahtes durch seine Schwere. 
Longitudinal- und Torsionsschwingungen eines Stabes. Transversalschwingungen 
eines ungespannten Stabes. Trans Versalschwingungen einer schwach gespannten 
und einer stark gespannten Saite.) 

§ 1- 

£s sollen nun Gleichgewicht und Bewegung eines cylindrischen, 
unendlich dünnen Stabes unter der Voraussetzung weiter untersucht 
werden, dass die Verschiebungen seiner Theile unendlich klein sind, 
dabs also p, q und r unendlich klein sind. Wir fassen zuerst den 
Fall ins Auge, dass der Stab im Gleichgewichte ist und auf seine 
Theile keine Kräfte wirken. Dann gelten die Gleichungen 34) der 
vorigen Vorlesung. Da die Äenderuugen, welche die 9 Cosinus 
^xi ß\i . . auf der ganzen Länge des Stabes erfahren, unendlich klein, 
sind, so können in ihnen y^ und y^ als constant angenommen werden, 
vorausgesetzt, dass sie selbst endlich sind, dass also die Richtungen 
der Theile des Stabes nicht bis auf unendlich kleine Unterschiede mit 
der Richtung der Kraft r übereinstimmen. Diesen Fall schliessen 
wir vorläufig aus. Wir können dann 

setzen, indem wir unter A und B Constauten verstehen. Bei Ver- 
nachlässigung unendlich kleiner Grössen höherer Ordnung werdeu 
die genannten Gleichungen dadurch 

— --?- = ^ — ^ = — ^ JLM = o 1) 

d$ dp * ds dg ' ds dr ' 

und diese Gleichungen gelten, welches auch das Coordinateusystem 
der I; i7i £ sein möge, obwohl die Gleichungen 34) eine gewisse 
Richtung der (-Achse voraussetzen; man sieht das ein, wenn man 
erwägt, dass die Grössen p, (j, r ihrer Bedeutung nach von dem 
Achseusystem der |, 17, {; ganz unabhängig sind, ebenso wie die in 
der Functiou G vorkommenden Coefficienten. Durch Integration 
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dieser Gleichungen erhält man p, g, r ^h lineare Functionen von 
s ausgedrückt^ die drei willkürliche Constanten enthalten;* diese 

lassen sich durch die Werthe bestimmen, die 5—, 0- > 0- » d. h. die 

O p ' q dr ' 

Drehungsmomente Mx, My^ Af«, an einem Ende des Stabes besitzen. 
Die Achsen der |, i}, g können und wollen wir so legen, dass die 
Richtungen der Achsen der x^ y, z überall unendlich wenig von 
ihren Richtungen abweichen; es sind dann «), ß^} Yz unendlich 
wenig von 1 verschieden .und a^^ 
klein. Aus 



«J» 


ßs> 


ß\, yu 


Vi 


unendlich 


dt 
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'» dt 
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-i- 


„, ^1* 







folgt daher 



'^ "2 dM ^P^ d8 ^^2 dM 






Berücksichtigen wir die Gleichungen 12) der vorigen Vorlesung und 
schreiben ^ für /)|, so erhalten wir hieraus 

Durch Integration dieser Gleichungen ergeben sich | und 1} als 
Functionen dritten Grades und ergiebt sich ^ als Function zweiten 
Grades von $\ | und 17 bestimmen dann die Biegung und ^ be- 
stimmt die Torsion des Stabes. 

Wir specialisiren den betrachteten Fall nun weiter durch die 
Annahme, dass die Substanz des Stabes isotrop ist; den Querschnitt 
desselben lassen wir aber unbestimmt. Den am Ende des § 3 der 
siebenundzwanzigsten Vorlesung definirten Elasticitatscoefficienten, 
d. h. die Grösse 

2^1 + 36 



1 + 28 ' 

bezeichnen wir durch E^ setzen 

j x^dxdy = x^y ly^dxdy '^ X2^ 1 dxdy => X 3) 

und benutzen, dass die Achsen der x und y so gewählt sind, dass 

j xdxdy = 0, jydxdy ^=^ 0, j xydxdy ^^^ 

ist. Eine Betrachtung, die ähnlich der im Anfange des § 6 der 
vorigen Vorlesung durchgeführten ist, lehrt F und G kennen. Die 
dort mit Wq bezeichnete Grosse muss den Factor r enthalten; mit 
Benutzung hiervon findet man 
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/■ = - I- (x, «r* + x,p^ + pr» + A«J), 4) 

WO Q eine Constante bedeutet, die für den Fall, dass der Querschnitt 
des Stabes ein Kreis ist, 

14-2 6 X| + X g 

~ 1 + 36 2 

ist, während für einen anders gestalteten Querschnitt q ^^ diesem 
Ausdrucke, multiplicirt mit einem Zahlenfactor ist, der für eine 
elliptische Gestalt nach der im § 3 der vorigen Vorlesung durch- 
geführten Rechnung sich leicht angeben lässt Aus 4) folgt weiter 

* 

Die Gleichungen 1) geben hiemach 

Für die beiden Enden des Stabes sei 5 = und 5 = /; dabei sei / 
positiv. A und B lassen sich dann definiren als die Summen der 
Componenten nach der x- und der ^- Achse der Druckkräfte, welche 
von Aussen auf das Ende des Stabes s ^=0 ausgeübt werden. Statt 
A und B wollen wir lieber die entsprechenden Gomponentensummen 
der Drucke einführen, welche auf das andere Ende von Aussen her 
wirken; nennen wir diese X' und V\ so ist 

A = — X\ B^— y 
und also 

Eh^^=F% EyL,^ = -X\ ~ = 0. 

* ds ' * rtÄ ' rf* 

Diese Gleichungen integrire man und bestimme die Integrationscon- 
stauten durch die Drehungsmomente der auf das Ende s = / von 
Aussen wirkenden Druckkräfte in Bezug auf die diesem Ende ent- 
sprechenden Achsen der x, y^ z. Nennt man diese Drehungsmomente 
Mxf My\ Mz, so ist für s = l den Gleichungen 33) der vorigen Vor- 
lesung zufolge 

Daraus folgt für andere Werthe von s 

Ex^p = MJ — JP' (/ — 5), Ex^ q = My[ + X (/ — 5), Egr = M,\ 

Mit Hülfe der Gleichungen 2) erhält man hieraus bei passender Wahl 
des Coordinatensystems der |, 17, S 
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Auf den beiden ersten dieser Gleichungen beruht eine vielfach 
benutzte Methode zur Bestimmung des Elasticitatscoefficienten E 
aus Messungen über die Biegung eines Stabes. Ist der Elasticitats- 
coefficient bekannt^ so bietet die dritte Gleichung ein Mittel, um 
die Constante 6, die in dem Ausdrucke von q vorkommt, aus 
Messungen über die Torsion zu berechnen. Es ist von Poisson die 
Behauptung ausgesprochen, dass bei allen Körpern, wie wir sie hier 
betrachten, 6 = ^ sei; man hat diese Behauptung mit Sicherheit 
weder beweisen, noch widerlegen können, weil man bei keinem 
Körper mit Sicherheit voraussetzen kann, dass er homogen und 
isotrop ist. 

§2. 

Wir haben im vorigen § den Fall ausgeschlossen, dass die 
Richtungen der Theile des Staböl^ bis auf unendlich kleine Ab- 
weichungen mit der Richtung der Kraft übereinstimmen, die in der 
vorigen Vorlesung mit F bezeichnet ist Wir wollen jetzt diesen 
Fall mit ins Auge fassen. Dabei wollen wir das Princip der vir- 
tuellen Verrückungen benutzen und von der Gleichung 4) ausgehen. 
Für p, ^, r haben wir ihre Werthe aus 2) zu setzen. Um einen 
Ausdruck für tf zu bilden, machen wir 

wo dann o eine unendlich kleine Grösse bedeutet. Nach der in der 
Gleichung 11) der vorigen Vorlesung von o gegebenen Definition 
ist dann 

und hieraus folgt, wenn wir es unbestimmt lassen, in welchen Be- 
ziehungen die Grossenordnungen zu einander stehen, von welchen 
S, ij, CD unendlich klein sind, 

-s-+i(fö)'+(S)')- °' 

Der Ausdruck der Arbeit, welche die durch die Verschiebungen er- 
zeugten Krafte für eine Verrückung leisten, bei denen g, iy, ö, V' 
und d|, *ij, doi, d^ wachsen, also der Ausdruck von 

i 



d Cf ds , 



wo und / als die den Binden des Stabes entsprechenden Werthe 
von $ angenommen sind, ist dann der Gleichung 4) zufolge 
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— EJds (3« 






Durch partielle Integrationen lässt sich derselbe in die folgende Form 
bringen : 

-^/<"(«.s-'Ä(»^i))'« 

I 



6) 



ds-^ dco 







— ^A [tf*»! 



+ EQlds'^^ätl; 



■/• 



rf»« 



Den Variationen d^» *^> ^"T"» * :;^^ ^^f *^ wollen wir nun 

(IS (18 

die Beschrankung auflegen, dass sie für 5 = verschwinden , and 
einen Ausdruck für die Arbeit der Druckkräfte bilden, welche von 
Aussen auf das Ende des Stabes wirken, für welches 5 »= / ist. Mit 
Hülfe des Ausdruckes 24) und der Gleichungen 18) und 19) der fünften 
Vorlesung 9 so wie der Gleichungen 12) der vorigen finden wir diese 
Arbeit 

wo die Variationen für 5 r» / zu nehmen sind, die Zeichen X'y V^ 
M^j My, Mi dieselbe Bedeutung, wie im vorigen § haben und Z' 
die Summe der Componenten nach der z- Achse der Druckkräfte be- 
deutet, auf welche jene Zeichen sich beziehen. 

Die Bedingung für das Gleichgewicht ist die, dass die Summe 
der Ausdrücke 6) und 7) verschwindet, welches auch die willkür- 
lich gebliebenen Werthe der in ihnen vorkommenden Variationen 
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sind. Die hieraus folgenden Gleichungen enthalten die im vorigen 
§ für einen isotropen Stab abgeleiteten Resultate, sind aber inso- 
fern allgemeiner y als sie auch den dort ausgeschlossenen Fall um- 
fassen. 

Für die Torsion ^ ergiebt sich hier^derselbe Ausdruck, der dort 
gefunden wurde. Es folgt femer, dass 6 constant,. und zwar durch 

die Gleichung 

Ekc^Z' 8) 

bestimmt ist. Mit Hülfe dieses Werthes von 6 ist jede der Grössen 
^} 71} welche die Biegung bestimmen, aus der für sie geltenden 
Differentialgleichung und den zugehörigen Grenzbedingungen zu be- 

rechnen. Ist das geschehen, so lehrt die Gleichung 5) — und, wenn 

man noch festsetzt, dass o mit s verschwindet, o selbst kennen. 
Die Differentialgleichung für | ist 

dazu kommen die Grenzbedingungen, dass für ^ »= 

1-0, |i-==o 10) 

und für < — / 

E.,^^,=^M;, En,^^-Z''A^-Ä' 11) 

ist. 

Wenn Z* nicht unendlich gross gegen X\ ist, so ist das zweite 
Glied der linken Seite der letzten dieser Gleichungen unendlich klein 
gegen ihre rechte Seite; die genannte Gleichung kann daher ge- 
schrieben werden 

* 

Vorausgesetzt, dass — | und -^ von derselben Grossenordnung sind, 

folgt zugleich, dass Z' unendlich klein gegen iSx, ist und hieraus 
wieder, dass die Gleichung 9) sich schreiben lässt 

Daraus ergiebt sich dann derselbe Werth von |, der im vorigen § 
abgeleitet ist. 

Aehnliche Betrachtungen, wie über g; lassen sich über ti an- 
stellen. 



Ri roh hoff, Meobanik 3. Aufl. 2S 
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§3. 

• 

um die allgemeineren, im vorigen §' für die Biegung aufge- 
stellten Formeln auf ein Beispiel anzuwenden, behandeln wir eine 
Methode zur Bestimmung der Elasticitätscoefficienten, die für dünne 
Drähte sehr bequem ist und von s'Gravesande herrührt. Die Methode 
ist diese: es wird der Draht horizontal zwischen 2 Klemmen aus- 
gespannt, an seine Mitte ein Gewicht gehängt und die Senkung 
beobachtet; die dadurch diese Mitte erfahrt Eine Hälfte des Drahtes 
sehen wir als den Stab an, auf den unsere Formeln sich beziehen, 
den Punkt; welcher das Gewicht trägt, als das Ende 5=b0; die 
|- Achse nehmen wir vertical aufwärts gekehrt an. Der Stab be- 
findet sich dann in der £g-Ebene, es ist 17 = 0, / die halbe Länge 
des Drahtes, ^ für s = l die beobachtete Senkung und Ä' die 
Grosse des angehängten Gewichtes. M/ und Z' sind hier nicht direct 
gegeben; zur Bestimmung dieser Grössen hat man die Bedingungen, 
dass für s = l 

— i = und 0=0)' 

da 

ist, wenn o' die Verlängerung bedeutet, die die Hälfte des Drahtes 
erfuhr, als dieser zwischen den Klemmen ausgespannt wurde. 

Man setze 

Ä'= ^ - 

oder, was nach 8) da^elbe ist; 



h' = l^ o; 12) 



die Gleichung 9) wird dann 



äs* ds» 

Das Integral derselben, das den für 5 = zu erfüllenden Bedingungen 
10) genügt, ist 

g = ^(e*'— ÄS — 1) + ^(^*'+Äs— 1), 

wo A und B willkürliche Constanten sind. Die Bedingungen 11) 
geben für diese 

Ex^h^B (^' + ^-*') — hM,' + ^' Ä\ 

während daraus, dass -^ für 5 «= / verschwindet, 

^ dt ' 

A{(^^— l) + ^(-e-*'+ 1) = 
folgt. Aus diesen 3 Gleichungen ergiebt sich 
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hl _AI _AI 

Bezeichnet man den Werth von g f ür 5 «= / durch |' und setzt zur 
Abkürzung 



2 
so findet man hieraus 



P, 



um nach dieser Gleichung den Elasticitatscoefficienten E berechnen 
zu können ; muss man p noch ermitteln. Aus 5) und 12) folgt 

I 



Es ist aber 



4p'^-»<+y(^4)'.,. 

rf* 4ÄH, p^ \ e^-l-e-' /' 



+ 

hiernach wird die letzte Gleichung^ wenn man das durch 13) bestimmte 
6' einführt, 



4p' ^ = a> W + y ; ^P~ ^^- . 14) 

P 



Der Factor von ^'^ ist stets positiv^ o' nehmen wir als positiv an. 
Hieraus folgt; dass, wenn eine der Grössen o'/ und |'' unendlich 

gross gegen ^- ist; oder, wenn beide es sind, p unendlich gross sein 

muss. Dieser Fall ist bei den in Rede stehenden Versuchen näherungs- 
weise verwirklicht Für sie ist daher nach 13) und 14) in erster 
Näherung 

^ ^E%, p* ' *P ;i =0 '-h 2 ' 
also 

Will man die Glieder nächstkleinerer Ordnung berücksichtigen , so 
hat man hierzu die Gleichungen 
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zu benutzen, deren zweite p kennen lehrt, wenn man in ihrer rechten 
Seite für p seinen ersten Näherungswerth setzt. 

Wir merken noch Folgendes an. Der Factor von |'* in der 
Gleichung 14) wird für keinen endlichen Werth von p unendlich; 

daraus folgt , dass, wenn m'l und |'^ unendlich klein gegen y 

sind, p unendlich klein sein muss. In diesem Falle giebt daher die 
Gleichung 13) 



§4. 

« 

Wir wollen nun ein Beispiel für das Gleichgewicht eines Stabes 
behandeln, auf dessen Theile Kräfte wirken. Einen Draht denken 
wir uns horizontal zwischen zwei Klemmen ausgespannt und suchen 
die Biegung^ die er erleidet, wenn auf seine Theile die Schwere 
wirkt. 

Die g- Achse sei vertikal abwärts gekehrt , g die Schwere, ff die 
Dichtigkeit des Drahtes; aus dem Ausdruck 6) folgt dann 

*i ds' ^^ ds* E ' ds ^» 

ist für die Enden des Drahtes s «» / und s «s — /^ so soll für diese 
Werthe von s 

1 = und -J~ = 

ds 

sein; bedeutet o' die Verlängerung, welche eine Drahthälfte bei dem 
Ausspannen erlitten hat, so ist endlich 

«' . .1 i , (AL\\ 



/" 



Diese Gleichungen lassen sich in ganz ähnlicher Weise behandeln, 
wie die Gleichungen, die wir im vorigen § entwickelt haben. Wir 
wollen uns hier aber auf die Betrachtung der Grenzfälle beschränken, 
der Fälle, dass X] gegen A<T. (oder gegen A/^(T, was dasselbe ist, da 
wir / als endlich ansehen) unendlich gross oder unendlich klein ist. 

Ist X| unendlich gross gegen A(T, so wird die fdr £ aufgestellte 
Differentialgleichung 

vorausgesetzt, dass — -f nicht unendlich gross gegen -^-f- ist. Ihr 
und den 4 Grenzbedingungen wird genügt durch 
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Es wird x, unendlich gross gegen Xöy wenn j/a' nnd | unendlich 
klein sind gegen die Dimensionen des Querschnittes des Drahtes. 

Ist eine der Grossen ^o' und i dagegen unendlich gross gegen 
die Dimensionen des Querschnittes, oder sind es beide, so ist X| un- 
endlich klein gegen Xö und die Differentialgleichung für g wird 

^1 „ _ J*^ 
rf#« Ec ' 

vorausgesetzt, dass nicht ^ unendlich gross gegen . f ist. Das 

Integral dieser Gleichung, das der Bedingung genügt, dass ^ für sss -4- / 
verschwindet, ist 

Der Bedingung, dass für die Enden des Drahtes auch - ver- 
schwindet, kann dasselbe nicht angepasst werden ; unendlich nahe an 
den Enden ändert sich -r- unendlich schnell, hier ist -1 unendlich 

^ ds ' da* 

gross gegen .J und es gilt nicht die vereinfachte Differentialglei- 
chung. Zur Bestimmung von ö ergiebt sich die Gleichung 



'-'r+U^'- 



§5. 

Die folgenden Betrachtungen sollen sich auf die Schwingungen 
eines unendlich dünnen Stabes beziehen. Wir beschranken dieselben 
auf den Fall, dass die Schwingungen unendlich klein sind und der 
Stab ursprünglich gerade und isotrop ist. Die Differentialgleichungen 
der Bewegung findet man leicht mit Hülfe des Hamilton'schen 
Princips aus dem Ausdrucke 6) und der Gleichung 27) der vorigen 
Vorlesung. Bei der letzteren hat man. zunächst zu beachten, dass 
bei unseren jetzigen Annahmen nach 25) der vorigen Vorlesung 

oder, wenn wir wieder ^ für ß^ schreiben, 

dt 
ist; setzen wir ferner wieder 
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^d Xj ein^ so wird 
zu beuutzen, deren zweite p kennen lehrt, wen»^ 
Seite für p seinen ersten Näherungswerth se^ 

Wir merken noch Folgendes an. '' -f («, -f- x,) (^]f)"} • 
Gleichung 14) wird für keinen endlic* 

daraus folgt, dass, wenn o'/ un*' 

sind, p unendlich klein sein mr 

Gleichung 13) .tdg,»ij,«ci,»ij; gleich Null 



Wir woll'' 



t 



-r 



lö) 



t,)ffdsdt^j6ii,. 



behandeln ^^^'^ specielle Falle. Zuerst nehmen wir an, dass 

wir uns ' [tä^^^ Bew^ung gerade bleibt, d. h. wir setzen 

die Bi J^ *' I = und j; = 0. 

wir)' ^.Aö) 

liefert das Hamilton'sche Princip die Differentialgleichungen 



j0i 



ar« f* (»I + kJ a»« 



pie erste von diesen bestimmt die LongUwUnal-Schunngyngen^ die 
sweite die Torstons-Schuringungen des Stabes. Beide sind von der- 
sslben Form, einer Form, die wir schon in der dreiundzwansigsten 
Vorlteung zu behandeln gehabt haben. Sie stellen Wellen dar, 
die theils in der Richtung, in der s wächst, theils iu der eut- 
g^rengesetzten Richtung mit einer constanten Geschwindigkeit sich 
fortpflanzen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen 
Wellen ist _ 



/§ 



die der Torsionswellen 



/ 



Eq 



f* («I + «i) 



Sowohl durch longitudinale, als durch Torsions-Schwingungen kann 
der Stab einfache Tone geben; es ist leicht, die Schwingungszahlen 
derselben und die Lage der Knoien^ die ihnen entsprechen, zu be- 
rechnen. Es wird ausreichen, das f&r die Longitudinalschwingnugen 
zu zeigen, da die Torsionsschwingungen sich von diesen iu der 






V 



V 
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^.ecbuuDg nur durch einen andern Werth der Fortpflanzuugsgeschwin- 
^keit unterscheiden. Wir schreiben die Differentialgleichung der 
-gung 



<-' dt* ~^ dt* ' 



V 'r niit a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer longitudi- 

^e bezeichnen; und setzen 

•¥"\ o SS ti siu 2nnt, 

ction der einen Variabeln s sein soll; n ist dann die 
.ahl des Tones. Für u ergiebt sich dabei die gewohn- 
iierentialgleichung 






das allgemeine Integral derselben ist 

ti 8= ^ sin s + B cos s, 

WO ^ und B willkürliche Constanten bedeuten. Es sind nun 3 Fälle 
zu unterscheiden: der Fall, dass beide Enden fest, der Fall, dass 
beide Enden frei sind, und der Fall, dass das eine Ende fest, das 
andere frei ist. Für ein festes Ende ist immer 

(D BS 0, also tl »a 0, 

für ein freies, wie aus dem Ausdruck 6) hervorgeht, 

t^ = 0, also ''" = 0. 

d« ' ds 

Für die Enden des Stabes sei 

5 = und 5 «= / . 

Sind beide Enden fest, so genügt man den f&r u geltenden Be- 
dingungen, wenn man 

u = A Sin s 

a 
'^ - ^ 2/ 

setzt, wo h eine ganze Zahl bedeutet; sind beide Enden frei, so 
hat man 

tl OB ^ cos - - - «, 

während n denselben Werth besitzt; ist das erste Ende fest, das 
zweite frei, so ist 

u <a ^ sm s 

a 



n-(2A-l) «-. 
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und führen die durch 3) definirten Constanteu x, und x, ein, so wird 
die genannte Gleichung 

Daraus folgt f&r 



dfrdt, 



wenn man für die Grenzen der Zeit d^, dri, da, Öiff gleich Null 
setzt, der Ausdruck 

- mJJ^* ^<f^ *t + f ^ *^ + f ; *«) 

Wir untersuchen specielle Fälle. Zuerst nehmen wir an, dass 
der Stab bei seiner Bewegung gerade bleibt, d. h. wir setzen 

5 = und iy = 0. 

Da dann nach 5) 

^ da 

ist, so liefert das Hamilton'sche Princip die DiflPerentialgleichungen 
und 

y^ Eq y^ 

Die erste von diesen bestimmt die Longitudinal-Schwingungen^ die 
zweite die Torsions-Schrnngungen des Stabes. Beide sind von der- 
selben Form, einer Form, die wir schon in der dreiundzwanzigsten 
Vorlesung zu behandeln gehabt haben. Sie stellen Wellen dar, 
die theils in der Richtung, in der s wächst, theils in der ent- 
gegengesetzten Richtung mit einer constanten Geschwindigkeit sich 
fortpflanzen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen 

Wellen ist 

E 

9 



VI 



die der Torsionswellen 



/ 



Eq 



I* («1 + »t) 



Sowohl durch longitudinale, als durch Torsions^Schwingungen kann 
der Stab einfache Tone geben; es ist leicht, die Schwingungszahlen 
derselben und die Lage der Knoten^ die ihnen entsprechen, zu be- 
rechnen. Es wird ausreichen, das für die Longitudinalschwingougen 
zu zeigen, da die Torsionsschwingungen sich von diesen io der 
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Rechnung nur durch einen andern Werth der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit unterscheiden. Wir schreiben die Differentialgleichung der 
Bewegung 

dt* ~ a> ' 

indem wir mit a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer longitudi- 
nalen Welle bezeichnen , und setzen 

o s= ti sin 2nnty 

wo u eine Function der einen Yariabeln s sein soll; n ist dann die 
Schwingungszahl des Tones. Für u ergiebt sich dabei die gewohn- 
liche Differentialgleichung 

dV--\ a ) "5 

f 

das allgemeine Integral derselben ist 

u ^= A Sin — s + B cos s, 

wo A und B willkürliche Constanten bedeuten. Es sind nun 3 Fälle 
zu unterscheiden: der Fall, dass beide Enden fest, der Fall, dass 
beide Enden frei sind, und der Fall, dass das eine Ende fest, das 
andere frei ist. Für ein festes Ende ist immer 

o BS 0, also tfBssO, 

für ein freies, wie aus dem Ausdruck 6) hervorgeht, 

^,'"=0, also f=0. 

OS ' ds 

Für die Enden des Stabes sei 

5 = und 5 «= / . 

Sind beide Enden fest, so genügt man den für u geltenden Be- 
dingungen, wenn man 

1/ s= ^ sm s 

a 

setzt, wo h eine ganze Zahl bedeutet; sind beide Enden frei, so 
hat man 

w^ B cos - Sf 

während n denselben Werth besitzt; ist das erste Ende fest, das 
zweite frei, so ist 

w^» A 8in s 

a 
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Bei jeder dieser Scbwingungsarten giebt es Punkte; f%r welche 
ti = ist; die also in Ruhe bleiben; es sind dieses die Knoten*^ fOr 
dieselbeu ist in den 3 unterschiedenen Fällen , wenn k eine ganze 
Zahl bedeutet, 



S = l 



und 



5 = / 



2h 
2ib 



2Ä — 1 



§6. 

Wir lassen jetzt die Voraussetzung fallen ; dass der Stab gerade 
bleibt, machen aber die AnDahme^ dass ^ = und i} = ist 
Ebenso, wie dieser Fall, wäre der zu behandeln , dass ^ = und 

t = o. 

Aus den Ausdrucken 15), 6) und 5) folgt mit Hülfe des Hamil- 
tou'schen Principes 

»»I^-^IJ—O 16) 



^=i^+Kifr 



Hierzu kommen gewisse für die Enden des Stabes, 5 = und s = iy 

geltende Bedingungen, die aus dem Ausdruck 6) abzulesen sind. 

Man erhält eine particuläre Losung des vorgelegten Problems, 

wenn man 

CD «s und <T ■» 

setzt. Dabei ergiebt sich aus 16) fQr £ die partielle Differential* 
ffleichung 

für ein freies Ende muss nach 6) 

0-0 «.- -g -0, 

für ein Ende, das so befestigt ist, dass es sich weder verschieben, 
noch drehen kann^ 

1 — und 1^ — 

sein. 

Wir nehmen an, dass der Stab einen eiufachen Ton von der 
Schwiuguugszahl n giebt, und setzen 
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i^^U8ia2xnty 17) 

wo u eine Function von s bedeutet, die der Differentialgleichung 

genügt Führt man eine Constante p durch die Gleichung 

^A(2«„)^=.(^y 18) 

eiu; so ist das allgemeine Integral derselben 

p* _^p» p» _p» 

Yfo Aj B, Cy D willkürliche Constanten bedeuteu. Die 4 Grenz- 
bediugungen bestimmen 3 von diesen und geben für p eine tran- 
scendente Gleichung, deren Wurzeln bei Rücksicht auf 18) die Werthe 
kennen lehren, die n haben kann. 

Das Ende / =» sei frei; die beiden hier zu erfüllenden Bedin- 
gungen geben dann 

also 

u = A (cos ^ + ' -V--) + B (sin ?}- + -— /^) • 19) 
Ist auch das Ende s =^l frei, so müssen hiernach die Gleichungen 

Ä y — i^ cos/?j + B (— "^- sinp) = 

a{^^^ +sinp) + B (^-^-^ - cosi,) - 

bestehen. Sie bestimmen das Verhältniss Ä : B und geben für p die 
Gleichung 

\--^ cos;?j — y \^ ) + sin^p = 0, 

d, h. die Gleichung 

cos p ^ SÄ 1 . 

Die Wurzeln, derselben sind die Werthe von x^ die den Durchschnitts- 
punkten der Gurven entsprechen, deren Gleichungen 

yi^coso: und y = «• + •"-• 

sind. Die Discussion dieser Gleichungen zeigt, dass p^^O eine Wurzel, 
und zwar eine 4-fache, ist, dass die nächstgrossere Wurzel etwas 

grösser als -^, die folgende etwas kleiner als -^ u. s. f. ist, und 
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da^s die Wurzeln um so mehr einem ungeraden Vielfachen von 

sich nähern, je grösser ihre Ordnungszahl wird, p »= entspricht 

einer unendlichen Schwiugungsdauer, also keinem Tone; für den 
tiefsten Ton des Stabes, für seinen Grundion j ist näherungsweise 

p = ;, , d. h. SS 4,712 ; einen genaueren Näherungswerth erhält man, 

wenn man p aus der Gleichung 

e' +e »" 

berechnet, aus derp== 4,780 sich ergiebt. Durch ein ähnliches Ver- 
fahren kann man alle Wurzeln der in Rede stehenden Gleichung 
mit beliebiger Genauigkeit finden. 

Die Knoten sind durch die Gleichung 

u = 
bestimmt; setzt mau 

s 

so ist dieselbe 

V 2 " ^'"^ P) V 2 + ^^^ ^ V 

Nach der Rechnung von Strehlke*) sind die Werthe von x f&r 
die ersten Töne 







Ton 1. 




Ton 2. 




Ton 3. 














,2242 




0,1321 




0,0944 














0,7758 




0,5 

0,8679 




0,3585 
0,6415 

• 

0,9056 










Ist das Ende 8^= l fest, 
gilt auch die Gleichung 19), 
p hat man 


während 
aber zur 


das Ende s » 
Bestimmung 


= 
von 


frei 
A\ 


ist 
B 


> so 
und 




■'("+/""'■+ 


COS pj 


+»(-" 


— t 

2 ~ 


+ smp j = 


= 






m 


4- 


2 


sin pj 


+«(-+•- 


1- cos pj = 


.0, 






woraus 























cosp - \, - = — 1 



^) Dove'a Bepertorium der Physik III, HO. 
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sich ergiebi J)ie kleinste positive Wurzel dieser Gleichung ist etwas 

n 
2 



grosser als ^ (genauer 1,876), die folgende etwas kleiner als -^ » 



die nächste etwas grosser als ~ u. s. f. 

Für die Knoten ist, wenn wieder y "= ^ gesetzt wird, 

2 l-suipj i^ — -^ f-cospxj 

(gPjL.e-P \ (gP'^e"^' . \ 

— ^ hcospj \^ 2 hwnp^j- 

Wir wollen noch den Fall betrachten, dass, während das Ende 
5 = frei ist; das Ende ^ <= / in einer gewissen periodischen Be- 
wegung erhalten wird. Es sei für s ^=1 

| = asin23rw/, -^ = ßsm2nnt, 20) 

wo ff, ß und n gegebene Gonstanten sind. Der für | geltenden 
partiellen Differentialgleichung und den für 5 «= zu erfüllenden 
Grenzbedingungen genügt man auch dann durch die Gleichungen 17) 
und 19), wenn man p aus 18) berechnet; die für s =^ l aufgestellten 
Bedingungen geben 

^ß^A {^^' - sinp) + i? (--+ — + cosp) , 

zwei Gleichungen, die im Allgemeinen A und B vollständig be- 
stimmen. Nur wenn die Determinante der Coefficienten von A und 
B verschwindet, d. h. wenn p und n einem der Töne entsprechen, 
die der Stab bei einem freien und einem befestigten Ende geben 
kann, werden A und* B unbestimmt, falls das Verhältniss a : ß 
einen gewissen Werth hat, unendlich bei andern Werthen dieses 
Verhältnisses. 

In ganz ähnlicher Weise lässt sich der Fall behandeln, dass statt 
der Gleichungen 20) die Gleichungen 

I aa a' cos 2nniy |i = /J' cos 2nnt 

{fjac s ^=»1 bestehen soUen. Setzt man i gleich der Summe der Aus- 
drücke, die in diesen beiden Fällen für | gelten, so lernt man die 
Bewegung des Stabes in dem Falle kennen , dass für 5 «=» / 

S SS a sin 2nnt -|- a' cos 2ytni 

II = /J sin 2jtni -f ß' cos 2nni 
ist. 
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§7. 

Wir wollen jetzt particuläre Losungen der Gleichungen 16) auf- 
suchen, bei denen nicht o und a verschwinden und die auf die 
Transversalschwingungen der Saiteti sich beziehen. Man nennt einen 
gespannten Stab eine Saite ^ wenn seine Querdimensionen hinreichend 
klein sind auch gegen die Verschiebungen seiner Theile. In dem 
zweiten Gliede der ersten der Gleichungen 16) kommt der Factor 

-^ vor; dieser Factor ist von der Ordnung des Querschnitts; wir 

werden annehmen, dass der Querschnitt so klein ist gegen die Ver- 
schiebungen, die stattfinden, dass das genannte Glied unendlich klein 
ist gegen das dritte Glied derselben Gleichung. Die Gleichungen 
16) sind dann 

fft d^fo da ot\ 

* 

Wir fOgen die Bedingungen hinzu, dass 

für s = 1 = (0 = 
fOrs»/ S-»0 a = a' 

ist, wo cd' eine gegebene Constante bedeutet; hierdurch ist ausge- 
sprochen, dass die beiden Enden der Saite befestigt sind; der Werth 
von a' bestimmt die Spannung, die ihr gegeben ist. 

Wir wollen nur solche Bewegungen aufsuchen, bei welchen ^^ 
unendlich klein gegen ^ f ist. Bei dieser Annahme folgt aus den 
beiden ersten der Gleichungen 21), dass ^ unendlich klein g^^ 

"ä^ ö^ + <^ Q-| ißt; CS ist aber |^ ^ unendlich klein geiren |^ , es 

OS OS * dt* OS ds ^ ^ ds ' 

muss also a ^ unendlich gross gegen ^ und um so mehr un- 

endlich gross gegen ^ -J- sein. Hiernach ist die erste der Glei- 
chungen 21) 

Daraus^ dass ^ unendlich klein gegen 0^ ist, folgt^ dass ^-- um 

so mehr unendlich klein gegen ö, dass also 6 unabhängig von s ist; 
nach der dritten der Gleichungen 21) hat man daher 
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- 4 + ^/g!)'-' 



ond also nach 22) 



i^+4rfm''W- ^) 







Diese Gleichung vereinfacht sich sehr wesentlich, wenn die Span- 
nung der Saite gross genug ist, wenn nämlich o' so gross gegen | 

ist, dass das zweite Glied des Factors von ^j gegen das erste ver- 
nachlässigt werden kann. Bevor wir auf die Betrachtung dieses 
Falles näher eingehen, wollen wir gewisse particuläre Lösungen der 
Gleichung 23) ableiten, welche gelten , wie klein auch die Spannung 
sein möge. 

Wir setzen 

g es ti sm - « , 






wo m eine ganze Zahl, u eine zu bestimmende Function von / be- 
deutet; den Bedingungen, die S für s «» und s s= / zu erfüllen hat, 
wird dadurch genügt; es wird auch der Gleichung 23) genügt, wenn 
man u aus der Differentialgleichung 

bestimmt. Das allgemeine Integral dieser ist 

ti «s a cos am A (/ — /q) , mod. x , 

wo a und t^ zwei willkürliche Constanten sind, h und x zwei Con- 
stanten, die in gewisser Weise von a abhängen. Aus dieser Annahme 
für u ergiebt sich nämlich 

und diese Gleichung wird mit 24) identisch, wenn man 

2 9 m^n^a* 

m*n*e^ -|- 4/id 

macht. 

§8. 

Wir wenden uns zur Erörterung des Falles, auf den schon hin- 
gewiesen wurde, dass die Spannung der Saite so gross ist, dass in 

Oft 

der Gleichung 23) das zweite Glied des Factors von ^ f gegen das 
erste vernachlässigt werden kann. Die genannte Gleichung ist dann 
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dt* II ~l d^t^ 

Dazu kommen die Bedingungen, dass g für « = und für ^ = / 
verschwindet. 

Dieselbe DifiPerentialgleichung haben wir schon mehrmals zu 
behandeln gehabt, zuletzt bei der Untersuchung der Longitudinal- 
und Torsions-Schwingungen eines elastischen Stabes; unter den 
dort betrachteten Fällen befindet sich auch der, dass dieselben 
Grenzbedingungen ; wie hier, zu erfüllen sind. Die für diesen Fall 
angegebenen particulären Lösungen gelten auch hier, und auch hier 
gilt, was dort über die möglichen einfachen Töne und die ent- 
sprechenden Knoten gesagt ist. Aus den bezeichneten particulären 
Lösungen wollen wir nun für die transversal schwingende Saite all- 
gemeinere zusammensetzen. Um die Formeln etwas zu kürzen, 
führen wir dabei solche Einheiten der Lange und der Zeit ein, dass 
l =z jt und die Dauer einer einfachen Schwingung beim Grundton 
«=: n wird. Eine particuläre Lösung ist dann 

S B= sin mi sin ms , 
eine andere 

g = cos mt sin ms y 

wo m irgend eine positive ganze Zahl bedeutet; eine Lösung ist 
daher auch 

5 = ^ \^m sin mt -|- Bm cos mi) sin ms, 

wo Am, Bm willkürliche Constanten sind und die Summe in Bezug 

auf m von m = 1 bis m = oo zu nehmen ist. Diese Lösung lässt 

* ^^ 

sich der Bedingung anpassen , dass | und 7.^ für t = und für die 

ganze Saite beliebig gegebene Functionen von s sind. Gesetzt, es 
sei für / = 

^ '^^ dt ' 

wo U und ü' Functionen von s bedeuten , die von s = bis s = ir 
beliebig gegeben sind, so wird erfordert, dass für dieses Intervall 

ü = ^ Bfn Bm ms 

"^ 25) 

U' «= ^ mAm sin ms 

ist. Vorausgesetzt, dass die Functionen ü und U' in dieser Weise 
darstellbar sind, lassen sich die Werthe, die den Constanten A^ and 
Bm ZU geben sind, leicht finden mit Hülfe des Satzes, dass, wenn m 
und m' zwei verschiedene ganze Zahlen sind. 



§ 8. Schwingungen einer stark gespannten Saite. 447 



n 

/sin ms sin m'sds ^= , 





und, wenn m eine beliebige ganze Zahl ist^ 



ß 



sin^ msds = ^ 





ist. Man beweist diesen Satz leicht ^ indem man benutzt, dass 

2 sin ms sin m's = cos (m — m') s — cos (m -^- m') s 
2 sin^ ms = l — cos 2 ms 

ist. Mit seiner Hülfe findet man aus 25) 



B,n'= f O sin ms äs 







mAnt'^ — I ü' sin msds. 



Dass U und U' immer in der gedachten Weise darstellbar sind, 
hat zuerst Dirichlet*) streng bewiesen , indem er gezeigt hat, dass 
die unendliche Reihe (eine sogenannte Fourier'sche Reihe) 

in der die Coefficienten durch die Gleichung 

m 

Cn^ esz: — j f {s) sin msds 

bestimmt sind, wo f{s) eine beliebige fiberall einwerthige, endliche 
und stetige Function von s bedeutet, für alle Werthe von s zwischen 
und n gegen f{s) convergirt. 

Wir erwähnen noch eine andere Form der Losung des be- 
handelten Problems der Saitenschwingungen. Behalten wir die zuletzt 
gebrauchten Einheiten der Länge und der Zeit bei , d. h. setzen wir 
wieder die Länge der Saite und die Dauer einer einfachen Schwin- 
gung des Grundtons <» sr , so ist die Differentialgleichung für die 
Verrückung ^ 

di* ~ a** 

und das allgemeine Integral derselben 

5 = 9 (/ + 5) + * (/ - ä) , 

*) Doye*8 Repertorinm der Physik I, 152; Crelle*8 Journal, Bd. 4, p. 157. 
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wo (p und ^ zwei willkürliche Functionen der beigesetzten Argu- 
mente bedeuten. Aus der Bedingung , dass für s = immer 5 ver- 
schwindet, folgt 

also 

und aus der Bedingung, dass' auch für s ===n immer 1=0 ist; 

9 (/ + «) = 9 (/ — 3r) 
oder 

q){x -{• 2ä) = (p (a:); 

d. h. q) ist eine um 29r periodische Function. Es würde hiemach 
9, und damit §, vollständig bestimmt sein, wenn ip{x) für das 
Intervall von a:= — »bis a; = -|-3r ermittelt wäre. Hierzu führt 
die Eenntniss des Anfangszustandes der Sait-e. Es sei für t = 
wieder 

wo ü und ü' Functionen von s bedeuten, die von 5 = bis « «= ax 
gegeben sind. Es muss dann für dieses Intervall 

=q>{s) — (p{'-s) 
ü'=g>\s)-g>'{-8) 

sein, wenn q)' den nach dem Argumente genommenen Differential- 
quotienten der Funötion tp bedeutet. Multiplicirt man die letzte 
Gleichung mit ds und integrirt sie, so erhält man 



Jü'ds^g>(s) + ipi-s), 



WO die untere Grenze des Integrals eine willkürliche Constante ist» 
und dann weiter 

ds 



g, (-,) = - ^ ^ + ^Jü'd 



s. 



Durch diese Gleichungen ist q> {s) für das Integral von 5 «» — ar 
bis ^ SS ^ ir , und somit allgemein , bestimmt bis auf eine additive 
Constante; der Werth dieser ist aber ohne Einfluss auf den Werth 
von I, da dieses der Differenz zweier Werthe von (p gleich isi 



Dreissigste Yorlesiing. 

(Gleichgewicht, und Bewegung einer uaendlich dünnen, ursprünglich ebenen, 
isotropen Platte. Dilatationen eines kleinen Tbeiles der Platte. Potential der 
durch die Dilatationen erzengten Kräfte. Unendlich kleine Formänderung. 
Gleichgewicht bei longitudinalen Verrückungen. Differentialgleichungen für 
die Tranaverrialdchwingungen einer freien Platte. Integration derselben für den 
Fall, dass die Platte kreisförmig ist. Transversalschwingungen einer gespann- 
ten Membran.) 

§ 1- 

Aehnliche Betrachtungen, wie wir sie in Bezug auf einen un- 
endlich dünnen, elastischen Stab in den letzten Vorlesungen durch- 
geführt haben , lassen sich auch in Bezug auf eine unendlich dünne, 
elastische Platte anstellen. Mit dem Gleichgewicht und der Be- 
wegung einer solchen Platte wollen wir uns jetzt beschäftigen, dabei 
aber allein den Fall ins Auge fassen, dass dieselbe in ihrem natür- 
lichen Zustande eben ist 

In der MiUelfläche der Platte, d. h. in der Flache, die in der 
Mitte zwischen den parallelen Oberflächen derselben sich- befindet, 
denken wir uns bei dem natürlichen Zustande ein rechtwinkliges 
Coordinatensystem und nennen s^ und ^2 die Coordinaten eines 
Punktes P der Mittelfläche in Bezug auf dieses. Wir stellen uns 
femer 3 Linienelemente, 1, 2, 3, vor, welche von dem Punkte P 
ausgehen, und von denen die beiden ersten den Achsen der s^ und 
^2 parallel sind, während das dritte senkrecht auf diesen steht. Nach 
der Formänderung der Platte sollen diese Linienelemente die Achsen 
eines rechtwinkligen Coordinatensystems bestimmen, auf welches wir 
die Punkte in der Nähe von P beziehen; P soll der Anfangspunkt 
sein, das Linienelement 1 in der x-Achse liegen und die Ebene der 
Elemente 1 und 2 die a:y-Ebene bilden; die letztere berührt dann 
die durch die Formänderung gekrümmte Mittelfläche im Punkte P, 
und die y-Achse bildet einen unendlich kleinen Winkel mit dem 
Element 2, die z- Achse einen unendlich kleinen Winkel mit dem 
Element 3. In Bezug auf dieses Coordinatensystem seien x -f- ti, 
^ -}- t; , z -^ w die Coordinaten eines materiellen Punktes der Platte 
nach der Formänderung, während x, y, 2: die Coordinaten desselben 
materiellen Punktes in Bezug auf dasselbe Coordinatensystem sein 
sollen, wenn die Platte in ihrem natürlichen Zustande und in der 
Lage sich befindet, bei der die Linienelemente 1 , 2 , 3 in die Achsen 

Kirohhoff, Heohanlk. S. Anfl. 29 
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der Xy y, z fallen. Es sind dann u, v^ to solche Functionen von 
X, y, Zy dass für o; «= 0, y = 0, z «= 

„ = 0, . = 0, u- = 0, 1^=0, ^^- = 0, 1^ = 1) 

wird. Femer seien wieder |, 17, g die Coordinaten des Punktes P 
nach der Formänderung in Bezug auf ein beliebiges im Räume 
festes Coordinatensjstem und «j, ^, , y|, «j? /'2» ^27 "^3^ A» Yz ^^® 
Cosinus der Winkel; welche die Achsen der x, y, z mit den Achsen 
der %y riy % bilden ^ so dass die Indices 1, 2, 3 den Buchstaben x, 
y, Zy die Buchstaben cc, ß^ y den Buchstaben S, 17, g entsprechen. 
In Bezug auf das System der |, 17, £ sind die Coordinaten des 
materiellen Punktes, der durch die Werthe von s^-^-x, s^-^y, z 
charakterisirt ist, nach der Formänderung 

5 + «1 (x + ti) + «2 (y + t;) + «3 (z + m;) 

??+ /»i (^ + t^) + /52 (y + t;) + ^3 (^ + ^) 2) 

f + yi (^ + «) + ^2 (y + «') + y» (^ + "'^• 

Es sind diese Grössen Functionen yon Sj -{- ^ und s^-\- y und daher 
sind ihre DifPerentialqiiotienten nach x gleich denen nach «, und 
ihre Differentialquotienten nach y gleich denen nach s^. So ergeben 
sich die beiden folgenden Systeme yon Gleichungen: 

"' 1^ + zx) + «« ä« + «3 a^ = «I äiT + «J a», + "» ä», 

P« l' + bx) + P2 Fi + P» Fx = P« ö„ + P' i),.- + P3 3,, 

1 + äx) + y^ 3x + y» ^x = y< 0,. + y^ ^„ + y» a,. 

und 3) 

du . /1 I ^»\ I ^«^ ^M I ^»1 dw 

+ t: + a^- + «) + '.^y + «') + lf^^ + «') 

dw du, . dv , dw 



y . 3 y + y* ( i + g,,-) + y, a^ = y , g ,^ + y i ä - + y, 



a»t 



+S+IS (-+«)+«:: (*'+«')+aj(-+«')- 



1 
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Die Gleichungen eines jeden dieser beiden Systeme multiplicire 
man einmal mit a^, /J,, y, , dann mit cc^, ß^, y^, dann mit «3, ß^, y, 
und addire jedesmal. Dabei setze man 

Es verhalten sich aber -^ : |^ : |>- wie die Cosinus der Winkel, 

die das Linienelement 1 nach der Formänderung mit den Achsen der 
§, 17, g bildet y und da dieses Linienelement auch nach der Form- 
änderung in die a;-Achse fallt, so ist 

Daraus folgt 

|i = «.(i + .T,), ll=ßAi + ^.), |^-y,0 + *,). 5) 

Bezeichnet man durch (2, 6), (2, ij), (2, g) die Winkel, die das 
Linienelement 2 nach der Formänderung mit den Achsen der Ijti, i 
bildet, so hat man 

!f; '• I7, '• 1^ '^ "'^ (2' ^) '■ <^°« ^2' 1^ '• '^ (2, ö, 

und daher 

a^ =(! + «,) cos (2, 5), |^-=(l + tf,)cos(2, n), g =.(!+*,) cos (2, g). 

Die Cosinus der Winkel, welche das Linienelement 2 nach der Form- 
änderung mit den Achsen der o;, y, z bildet, findet man aber aus 
den Gleichungen 7) der zehnten Vorlesung bei Bücksicht auf die 
Gleichungen 27a) der eilften (in denen u, v, w für |, 17, g ge- 
setzt zu denken ist) bei Vernachlässigung von Grossen, die von 
höherer Ordnung unendlich klein sind, als die stattfindenden Dila- 
tationen 

(ayV ^' (äyV 

wo (P) und d"^) die Werthe bedeuten, die ^- und f? für o; = 0, 

\d y/o \oy/Q ' dy dy ' 

yaaO, z = erhalten. Der zweite von diesen Werthen verschwindet 
nach 1); bezeichnet man den ersten mit r, wo dann r den unendlich 
kleinen Winkel bedeutet, um den der Winkel zwischen den Linien- 
elementen 1 und 2 nach der Formänderung von einem rechten sich 
unterscheidet, so folgt hieraus 

cos (2, S) = a^ + «, t, cos (2, ij) — /»., + /5, t, cos (2, g) = y^ + y^x 

29* 
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und daher 



Setzt man femer 



|,^ = (^, + /». *)(! + *,) 6) 

*■» °° "^ a»I + ^« a«! + ^» d»\ 



Pl-^ 




+ ^3 


2«t 


+ 


y^-Ä 


92 — 




+ ft 


ap» 

dtt 


+ 


y^ M 


'•2 = 


„ Sa, 


+ ^2 


5*t 


+ 





und 



so werden die auf die angegebene Weise aus den Gleichungen 3) 
gebildeten Gleichungen 

% = fj + Pi (y + ") - *i (« + «) 

^-;-=|; + r,(x + «)-p,(z + «-) + (», 

gy = l\ + Pi (y + ") - «i (« + «)• 

Betrachtungen, die mit denen Ubereinstinunen , welche wir an 
die entsprechenden Gleichungen bei der Untersuchung eines unendlich 
dünnen Stabes geknüpft haben, zeigen, dass diese Gleichungen in 
die folgenden sich vereinfachen lassen 

= Vi^ — Tjy + r 
-rjX — j»jz + ff. 

Hier tritt aber noch eine weitere Vereinfachung ein; die f&r 



du , ^ 


du 

dy 


dv 


de 

dy 


a» 


dy 
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^- und ^",5^ und «^, ^ und ^ aufgestellten Ausdrücke müssen 
ox Cy dx oy^ dx cy ^ 

die nach x und y genommenen Differentialquotienten derselben 

Functionen sein; daraus folgt 

r, — 0, rj = 0, p, +0^2 = 
und also 

du i ^ du . 

Durch Integration fiudet man hieraus 

w = tio — Ptyz + qizx + <y,a; + ry 
v = Vq - p^yz — pjza; + (T^y 

wo Hq, t;^, u;^ die Werthe sind, die u, v^ w für x a» und y <» 
annehmen. Man bat hiernach 



<fz 



* 

Alle diese Grössen sind von x und y unabhängig; dieselbe Eigen- 
schaft haben daher auch die Druckcomponenten Ä^, Yy^ Z«, Y^^ 
Zx^ Äyj und die Gleichungen 8) der achtundzwanzigsten Vorlesung 
werden 

— -i- = — -i. = 0. 



dz dt dz 

Nun wollen wir annehmen , dass auf die beiden Oberflächen der 
Platte Druckkräfte von solcher Grössenordnung wirken, dass sie bei 
einem Körper^ dessen Dimensionen alle von gleicher Ordnung sind, 
nur Dilatationen erzeugen würden, die unendlich klein sind gegen 
die Dilatationen, die in der Platte stattfinden. Man darf dann, zu- 
nächst für die Oberflächen der Platte, und dann in Folge der abge- 
leiteten Gleichungen allgemein 

Z, — 0, r, — 0, Z.«=0 9) 

setzen; man vernachlässigt dabei in den Dilatationen und in dem 
Ausdrucke des Potentials der durch diese erzeugten Kräfte, den wir 
zu bilden haben werden , nur Glieder, welche unendlich klein sind 
gegen die beibehaltenen. 



dz 



454 DreisBigste VorleBnng. 

Die Gleichungen 9) führen in Verbindung mit der Bedingung, 
dass Uq, Vqj Wq für z = verschwinden, die aus 1) sich ergiebig zur 
Bestimmung von Wq, Vq, Wq. Ist die Substanz der Platte, wie wir 
voraussetzen wollen, isotrop, so sind diese Gleichungen 

a:, = 0, y, = 0, z, + -_^-q{X:, + y^) = 0, 
oder 

und 68 ergiebt sich aas 8) 

«« = ?i «^ + *i yj = 

y, = — PjZ + tf j z, = 

z. « j~ ((/>j — jr,) 2 — tf, — ff,) a;, = — 2/>,2 + t. 
Da 

80 folgt hieraus 

/ - - A' {(«,z + ff,)* + {PiZ - 0,f + j (2p,2 - t)» 

+ r-fe ((^» — «i) « - »1 — Ol) } 

Wir schreiben die Gleichungen der Oberflachen der Platte 

, z ^^ h und r = — h 

und setzen 



F^J/rdz] 



— * 
dann wird 



- 2ArA (ff,» + ff,» + i t» + j^^ (ff, -f ff,)») , 

und das Integral 

fFds,d$^, 

ausgedehnt über die Mittelfläche der Platte, ist das Potential der 
durch die Formänderung dieser erzeugten Kräfte. Die 6 unbekannten 
Grössen a^^ ö^i ^7 Pu Pif ^u welche Functionen von 5,,. s, süi^ und 
in dem Ausdrucke von F vorkommen , sind alle durch die Differential- 
quotieuten von i, ti, t i^&ch Si und $2 ausdrückbar: tf| und 6^ sind 
durch die Gleichungen 4) bestimmt, r ergiebt sich ans der Gleichung 

(1 + ff.) (1 + ff,) . - |i |i + U ll + l\^ |1 , 10) 
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die aus den Gleichungen 5) und 6) folgt, wenn man diese mit 
einander multiplicirt und addirt; die Gleichungen 5) lehren dann 
weiter e^, ß^, y,, und die Gleichungen 6) a.^, ß.^y y^ kennen; aus 
diesen sechs Cosinus sind die Cosinus a^j ß^, 7/3 nach bekannten 
Formeln zu berechnen; die Gleichungen 7) erlauben dann endlich 
P\f P29 ^1 Auszudrücken. 

Ist die Platte endlich gekrümmt, so hat man bei der Berech- 
nung der Gestalten, die sie haben kann, statt der Gleichungen 4) 
und 10), da <y,, (^2, r unendlich klein sind, die Gleichungen 

(M-y + (I.:)' + (10' - • 

©' + & + G'O" - ' 

^1 A6 4..^.'?.ll I if -^1 = 

zu setzen, welche aussprechen, dass <y, , 6^, x verschwinden, d. h. 
dass die Elemente der Mittelfläche keine Deformation erleiden. Eine 
Fläche, die dieser Bedingung genügt, nennt man eine abwickelbare 
Fläche. Um die Beziehungen zwischen der Gestalt der Platte und den 
Kräften und Druckkräften zu finden, die auf die Platte wirken müssen, 
um Gleichgewicht hervorzubringen, kann man von dem Princip der 
virtuellen Verrückungen ausgehen; auch dabei darf man (^^ «a 0, 
(^2 ^==» 0, T srn annehmen, weil bei dieser Annahme den Gleichungen 
genügt werden kann, welche das Princip der virtuellen Verrückungen 
ergiebt. In dem Falle, dass die Platte endlich gekrümmt ist, darf 
man daher 

setzen. Auf diesen Fair gehen wir nicht näher ein, sondern ver- 
weisen in Bezug auf ihn auf die „Theorie der Elasticität fester 
Körper ^^ von Clebsch, der zuerst die endlichen Formänderungen un- 
endlich dünuer Platten untersucht hat. 

§ 2. 

Wenn die Platte unendlich wenig gekrümmt ist, so handelt es 
sich darum, die unendlich kleinen Verrückungen zu finden, die die 
Punkte ihrer Mittelfläche erlitten haben, und hierbei darf man im 
Allgemeinen die Grossen <y, , tf,; ^ nicht vernachlässigen. Wir wollen 
nun für diesen Fall den Werth von F bilden. Dabei möge x und y 
für 5| und s^ geschrieben werden. 

Das Achsensystem der |, 17, {; denken wir uns so gewählt, dass 
g unendlich klein, £ unendlich wenig von a;, 1} unendlich wenig von 
y verschieden ist, und setzen 
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Wir verfolgen zuerst die Annahme, dass u, v und % auch gegen die 
Dicke der Platte, d. h. gegen h unendlich klein sind, eine Annahme, 
die deshalb eine wesentliche ist, weil von den beiden Gliedern, aus 
denen F sich zusammensetzt, das eine den Factor A^, das andere 
nur den Factor h hat. Bei dieser Annahme ist es ausreichend, in 
beiden Gliedern nur die ersten Potenzen der Differentialquotienten 
von t<, v, ^ zu berücksichtigen. Die Gleichungen 4) und 10) geben 

dann 

du ^ dv ^ M I dv 

■ <7x ' ^ oy cy ex ^ 

die Gleichungen 5) und 6) 

, ' dv dt 

a* = 1 o» = — 7^ — tu = — r.- 

* ' ex ^ Ox 

^« "^ ä^ ^» °°° dv **=•"" ^ ' 

and endlich die Gleichungen 7) 

Lassen wir die Voraussetzung fallen, dass v, v, ^ auch gegen h 
unendlich klein sind, so können wir für p^ p^i Q\} die nur in dem 
mit h^ multiplicirteu Gliede von F vorkommen, immer noch die eben 
abgeleiteten Ausdrücke setzen; bei der Berechnung von 0|, tf^, r, 
die in dem Gliede von F vorkommen, das den Factor h enÜiält, 
müssen aber gewisse Terme höherer Ordnung berücksichtigt werden. 
Es werden in F nur Glieder vernachlässigt, welche unendlich kleüi 
g^en die beibehaltenen sind, wenn man 

'. - B + * m 

. - F; + i m '" 



6 



^_du . dv ydt dt 
dy "^ dx* dx dy 
setzt. 

Wir berechnen nun die Arbeit der durch die Dilatationen er- 
zeugten Kräfte für eine unendlich kleine Aenderung derselben, d.h. 
die Variation 

dCJFdxdy^ 12) 

dieselbe besteht aus zwei Theilen, von denen der erste den Factor 
h^y der zweite den Factor h enthält; wir entwickeln zuerst jenen 
Theil. Er ist 
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+ ri-e m + r;)'t ■ '2») 

Mit jedem der Glieder, in welche dieser Ausdruck sich spalten lässt, 
können Transformationen nach dem Muster derer vorgenommen wer- 
den , die für das erste Glied angegeben werden solleu. Es ist 

Nennt mau dl ein Element des Umfanges der Mittelfläche der Platte, 
und n die nach dem Inuern dieser gerichtete Normale von dl ^ so 
ist derselbe Ausdruck 

- -'Sß^^y U 't - if"' - (-) (S '-M - S '«) 

Mit dem ersten Theile des hier vorkommenden einfachen Integrals 
nehmen wir noch eine Umformung vor. Wir schreiben dem Ele- 
mente dl eine von den beiden Richtungen zu, die wir ihm zuschrei- 
ben können, und zwar diejenige, die die a:-Achse erhält, wenn die 
Coordinatenachsen so gedreht werden, dass die y-Achse der Nor- 
male n parallel wird; wir nennen femer (p den Winkel, den eine 
Linie beschreibt, wenn sie aus einer Lage, in der sie (}er o;- Achse 
parallel ist, in dem Sinne gedreht wird, bis sie parallel mit n ist, 
in dem sie um einen rechten Winkel, gedreht werden muss, um der 
^- Achse parallel zu werden ^ wenn sie der x- Achse parallel war. Es 
ist dann 

-^~ = -^-f sm 9) -f -^^^ cos 9, cos (nx) = cos 9. 

Benutzt man ferner, dass, da die Integration nach / über eine ge- 
schlossene Linie auszudehnen, 

dl^, sm 9 cos 9 .J = -Jdl ^j (^J 8m 9 cos yj dg 
ist, so findet man 



öjjdx dy (f j)'= ^jjdx dy ^^j dg - 2fdl f j cos-' 9 



dn 



+ ^/^^ (fx^ ^^« "P + il © «i° ^ ^«« 9>)) «6 



Transformirt man in entsprechender Weise die übrigen von den 
Gliedern, in die der Ausdruck 12a) sich zerlegen liisst, so findet 
man diesen Ausdruck 
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+ i ^/»'fdl !3 cos' 9, + 2 ^^'1^ sin 9, cos V + f^ sin' 9 

^ 1 4- e \dx* ^ dyv t a« ' 

Er bildet den einen Theil der durch 12) definirten Arbeit. Der 
andere Theil derselben/ der den Factor h enthält , findet sich bei 
Rücksicht auf die Gleichungen 4) und 10) 

+ 4 Kh I dl f <T, cos 9) 4" i '^ 81^ 9 + ,1 (^1 + ^^2) ^'^8 9) *^" 

+ ^ "''SP- 'y (f? + 4 1: + rl-e ^,± "■') '» 

4- 4 Kh j dl lö^ ^\ti(p -^ )^ % co^ ip '\' ((T, + (Jj) sin g?j di; 14) 

+ 4 /^,/rf/ jcos <p (II .T. + i |f r + -|-^ |i (*. + a,)) 

+ sin „ gf^ ., + ^11 . + 3-« - |i („, + .,))[ *g. 

Von den Ausdrücken 13) und 14) , deren Summe die Arbeit der 
durch die Dilatationen erzeugten Kräfte für die durch die Werthe 
von dtf, 8v^ 8t^ bestimmten y er rückungen ist^ wollen wir nun einige 
Anwendungen machen. 

§3. 

• 

Wir denken uns eine Platte, auf die keine Kräfte und keine 
Druckkräfte wirken; die Punkte ihres Randes sind so befestigt, dass 
für sie {; «=: ist, u und v gegebene Werthe haben; es sollen ti; v, ( 
für den Fall des Gleichgewichtes gefunden werden. 

Den Gleichungen; welche das Princip der yirtuellen Verrückungen 
giebt, wird genügt, wenn man 

6 = 

macht und ti, v aus den Gleichungen 
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2(i + 2e)0 + (i+e)f; + (i + 3e),^;--o 

SO bestimmt, dass sie für den Bai^ die gegebenen Werthe annehmen. 
Eine Platte die unter den geoachten Verhältnissen sich befindet, 
nennt man gespannl\ im Allgemeinen ist sie, wie man sagt, ungleich- 
massig gespannt; sie heisst gleichmässig gespannt, wenn 

ist, wo a eine üonstante bedeutet, durch welche Ausdrücke den 
Gleichungen 15) offenbar genügt wird. 

§4. 

Die weiteren Anwendungen, die wir von den Ausdrücken 13) 
und 14) machen wollen, sollen sich auf die Schwingungen, und zwar 
die sogenannten Transversahchwingungen einer Platte beziehen. Wir 
machen dabei von dem Hamilton'schen Principe Gebrauch und be- 
merken zunächst, dass, wenn T die lebendige Kraft, fi die Dichtig- 
keit der Platte bedeutet, 

r-./,/j...v(a'+e;)'+eD') 

ist, die Integration über die Fläche der Platte ausgedehnt. liier- 
aus folgt 

öjfät = - 2t.hJJj'ät dx äy (|L« 8u + «. + dg) . 16) 

I 

Wir nehmen an, dass der Rand der Platte entweder fest oder 
frei ist, so dass keine Arbeit geleistet wird von Druckkräften, die 
auf diesen Rand wirken; dann ist das Uamilton'sche Princip durch 
die Gleichung 

dfrät+dj 1 1 Fdtdx dy = 17) 

ausgesprochen, deren Glieder die durch 16), 13) und 14) bestimmten 
Werthe haben. 

Wir wollen zuerst voraussetzen, dass der Rand der Platte frei 
und S auch gegen die Dicke der Platte unendlich klein ist; wir 
dürfen dann annehmen, dass u und v gleich Null sind; indem wir 
das thun, gelangen wir zu den Gleichungen für die Transversal- 
Schwingungen der Platte. Diese sind 

?*f j-al+J® **^ /^*f -1-9 ^f M^^\ 

" " ar« "^ * 1 + e ii Vax« "t" "^ d^dy* "^ a^v 

und für den Rand 
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+ -r+ e- l(ai' + ä^O *'''' 'P + Wly + ä?) "° V ■ 

Die Lösungen derselben zu finden^ ist bis jetzt nur für den Fall, 

dass die Platte eine kreisförmige ist^ gelungen. Man gelangt zu 

ihnen für diesen Fall auf dem folgenden Wege. 

Man setze 

1+2Q h^K __. 

* 1 + 8 II """ 

i¥o ü eine Function von x und y, X eine Constante bedeutet. Diese 
Annahme entspricht dem Falle, dass die Platte einen einfachen Ton 
giebt; die Dauer einer Doppelschwingung desselben ist 



n 



Für ü ergiebt sich dabei die partielle Differentialgleichung 

zu dieser treten die Grenzbedingungen, die aus 18) entstehen, indem 
man U an Stelle yon l schreibt. Die partielle Differentialgleichung 
lässt sich durch die zwei Gleichungen 

ersetzen, und diese geben, wenn man sie addirt und subtrahirt und 

U = S+J), F = S — J) 
macht, 

^^ ^ dx^ ^äj? 

^^ ^ dx* + ay« 

Nun führe mau statt der rechtwinkligen Coordinaten Polarcoordinateu 

r, tlf ein, so dass 

X = r cos ^, y = r sin ^ 

ist; dann erhält man 



- 4 A»/)-^''^ 4-1?^ -4-1^''^ 
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Diesen Gleichungen wird genügt durch 

Ä^= ^ cos nfÄy D = B co&nifV, 

wenn n eine ganze Zahl, A und B willkürliche Constanten , Ä und 
y Functionen von r bedeuten, die die Gleichungen 

^ _j__L ^ _ (4 + 4A^) J-« 

dr* ' r dr \r* ' / 

dr' * r dr \r' / 

erfüllen. Setzt man 

Xr = x, 
so werden diese 

Ein particuläres Integral der ersten von diesen Gleichungen findet 
man, indem mau 

X = A^s^ + ^2X«+« + A^af+^ + • - 
setzt; dann ist 

^f =x^o^-' + (x + 2) A^x'+' + (JC + 4) >4,x»+» + . • 

und die genannte Gleichung wird 

= ^, (x* - «A X«-* — 4 A^a^ 

+ ^, ((x + 2Y - n») a* — 4 4a;''+« 

+ ^^((x + 4)» — n») «»+« — 4 ^^ a?'+* 

• • • • ■ 

Man erf&llt sie, wenn man 

X» — «" = 

^,((x + 4)»-n») = 4^, 
macht. Wir genügen diesen Gleichungen, indem wir 



setzen und über A^ nach Willkür verfügen. Ein particuläres Inte- 
gral, das wir X^ nennen wollen, der für X aufgestellten Differential- 
gleichung ist daher 
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X* { x' X* \ 

" ^ \T2Ts~~ii \ "*" r. n'+l i" lT2T^Tr7+"2 ' ) 

und ein entsprechendes der für F aufgestellten Differentialgleichung 

y =^__fl__/'l ___^L_ -1 ^? "i 

" 1.2.3..n\ l.n+l'1.2.n+l.»i + 2 / 

Man sieht leicht^ dass diese beiden unendlichen Reihen für jeden 
Werth ihres Argumentes convergiren. 

Andere particuläre Werthe von Ä und V mögen noch erwähnt 
werden, obwohl sie bei dem vorliegenden Probleme eine Anwendung 
nicht finden. Man setze 



also 



Ä 


=i 


ffXn, 












dx 

dx 


•= 


rfX. 


+ 


^" dx 








y/»X 

dx* 




d«X- 


+ 


dx dx 


+ 


Xn 


da? 



Diese Gleichungen multiplicire man der Reihe nach mit 

-(S+-). i-. > 

und addire sie dann; da X und Xn Integrale der in Rede stehenden 
Differentialgleichung sind, so erhält man dadurch 



oder, wenn 



gesetzt wird, 



^« ./.r«" +U + dx) dx ^ 



dW ^ ^. 
dx 



d. h. 

oder 
also 



dW' (1,0 d.T ) rfx = 0, 

lg ^' + te ^ + 2 lg .¥, = Const. 
W = Const. )^^ x^ , 

/• dx 



wo die untere Grenze des Integrales beliebig gewählt werden kann. 
Ein zweiter particulärer Werth von X ist daher 

^ = ^-JxX,X^ 

und einer von F 
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wo Xq eine willkürliche Constante ist. Diese Werthe von Ä und 
y werden aber, wie aus den Ausflrücken von Xn und F« hervor- 
geht, für o: = , d. h. für r = unendlich und können daher keine 
Anwendung finden, wenn die Platte, wie wir voraussetzen, eine volle 
Kreisfläche bildet 
Wir setzen also 

S = ^ cos ntItÄn, D = B cos n^i>Yn 

und suchen nun die Constanten ^, ^, X so zu bestimmen, dass den 
beiden Grenzbedingungen genügt wird. 

Wir nennen den Radius der 
Platte er. Bei Rücksicht auf die Be- 
stimmungen, die wir bei Ableitung 
des Ausdruckes 13) getroffen haben 
über den Sinn, in dem / wächst, und 
über den Winkel 9, haben wir dann, 
wie ein Blick auf die nebenstehende 
Figur lehrt, 

l = a^ und 9—180»+^. 

Mit Hülfe hiervon werden die aus 18) 
herzuleitenden Grenzbedingungen 







= "" - 4- 



e_ 
+ e 



(d^u . 1 a^ , 1 d^U\ 



= 



1 d 



( d^ü _\ dü\ , 1 + 28 d ((^u , 1 a^ , i_ f^V\ 



oder, wenn man benutzt, dass 

d^O . 1 du , i ^ 

isty 



4X^V 



— ?? + 4 r -|-. V 







ar* • *" 1 + 6 

r« dr(^^* r« dV>* "T ^ ^ i +"e dr 



Nun drücke man U und V durch S und />, diese durch An, Vn, und 
die zweiten Differentialquotienten von X^ und Y^y die dann auf- 
treten, mit Hülfe der für diese Functionen aufgestellten Differential- 
gleichungen durch sie selbst und ihre ersten Differentialquotienten 

aus. Setzt man noch 

1 +20 _ 
i + e ~'^^ 
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80 findet man dann als die für r = a, d. h, x = Xa zu erfüllenden 
Gleichungen 

0=A (n^Än—x (n^—4yx^) ~^-^ + B (n^Fn-x {n^+4yx^) ^) 

= A(^{n^ + 4yx^)Än-x-2'j + B({n'^-4yx^)rn-x^^ 

Nennt man die Determinante derselben jd, so hat man aus der 
transcendenten Gleichung 

1 zu bestimmen und dann aus einer von ihnen das Verhältniss 
A: B. 

Ist k^m eine Wurzel jener Gleichung und setzt man 



X,[(n}-Ayx-^)r.-x^^]x^aX 



rVnm *— '»ii 1 \ '* i y ^ j ^ n — ^ ~~i ~ I •«'**"**'*« m 



- n [(y + Ayx').X, - x 45^] X = aKm, 
so ist 

i= C ' sin (4 l'^nm «0 '^«'« cos n ^ , 

wo C eine willkürliche Con staute bedeutet. Die Knoienlinien , die 
dem durch k^m bestimmten Tone entsprechen, haben zu Gleichungen 

cos n ^ == und Wnm = ; 

die erste von diesen stellt ein System von n Durchmessern dar, die 
gleiche Winkel mit einander bilden, die zweite ein System von con- 
centrischen Kreisen. In Bezug auf die numerische Berechnung der 
Töne und Knotenkreise möge auf die unten genannte Abhandlung"^) 
verwiesen werden. 

§5. 

Wir wollen schliesslich die Differentialgleichung für die Trans- 
versalschwingungen einer gespannten Membran aufstellen. Wir ge- 
langen zu. dieser, indem wir uns eine Platte vorstellen, die, nachdem 
ihren Theilen Yerrückungen in ihrer Ebene, u und t;, ertheilt sind, 
die den Gleichungen 15) genügen, an ihrem Rande befestigt ist. 
Diese Verrückungen sollen so gross gegen die Dicke der Platte sein, 
dass bei der Bildung der Gleichung 17) der Ausdruck 13) gegen den 
Ausdruck 14) vernachlässigt werden kann, und so gross gegen ^, 
dass die Gleichungen 11) 

^ du 'd_v^ du 1 dv 



♦) Eirchhoff, Ueber das Gleichgewicht und die Bewegung einer elastischen 
Scheibe; Crelle's Journal, Bd. 40. 
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geschrieben werden können. Die Gleichung 17) wird dann erfüllt, 
wenn man u und v als unabhängig von der Zeit annimmt und l aus 
der Differentialgleichung 

dt*^ II dx \dx dx "f" * vay "*" dx) ay "^ i + e \cx "t" dy) dx) 

_L ?J^ -1 /?if ^ O. i /^ü -L ^''\ ^ -4- _i_ l^Ji -4- ^\ ^\ 

"^ f* dy\dydy^^\dy'^dx)dx'^i + Q\cx'^dy)dy) 

und der Bedingung bestimmt, dass es am Rande verschwindet. 

Die Verrückungen ti; v müssen den Differentialgleichungen 15) 
genügen, können dabei aber noch sehr mannichfaltige Functionen von 
X und y sein. In dem Falle, auf den oben schon hingewiesen wurde^ 
dass die Membran gleichmässig gespannt ist, kann man 

u = ax, V = ay 

setzen, wo a eine Constante bezeichnet; dann wird die Differential- 
gleichung für i 

cit* ^ "l + e " \cx*'^ cyV 

Ohne Schwierigkeit lässt sich dieselbe losen, wenn die Membran 
rechteckig oder kreisförmig ist; die Töne, die die Membran geben 
kann, und die diesen entsprechenden Knotenlinien lassen sich dann 
leicht berechnen. Bei der rechteckigen Gestalt hat man es dabe 
nur mit trigonometrischen Functionen, bei der kreisförmigen mit den 
Functionen zu thun, die wir bei der Untersuchung der Schwingungen 
einer kreisförmigen Platte durch F bezeichnet haben; das sind die 
sogenannten Besserschen Functionen. Die Enotenlinien der recht- 
eckigen Membran sind gerade Linien, die ihren Seiten parallel sind, 
die der kreisförmigen Durchmesser, die gleiche Winkel mit einander 
bilden, und mit ihrem Rande concentrische Kreise. 



Kirehhoff, Mechanik. 3. Au£L 30 
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